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摘  要 

为了减少易腐产品在应急物资储备过程中面临的价值损耗和过期风险，研究了不确定性需求背景下易腐

类应急物资的最优轮换问题。以应急物资的轮换时间节点作为决策变量，考虑到易腐产品的价值会随时

间递减这一特性，分别建立了以政府期望总成本减少和企业期望收益增加最大化为目标的随机非线性规

划模型。主要分析了轮换时间节点比例、物资的易腐性等相关参数对轮换效益的影响。通过数值分析，

发现存在一个使轮换效益最大化的最优轮换时间节点。此外，还发现产品易腐性越低，轮换带来的效益

越高。 
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Abstract 
To reduce the value loss and expiration risk of perishable products during the storage of emergency 
supplies, the optimal rotation problem of perishable emergency supplies under uncertain demand 
conditions was investigated. Using the rotation time nodes of emergency supplies as decision vari-
ables and considering the characteristic that the value of perishable products decreases over time, 
stochastic nonlinear programming models were established with the objectives of minimizing the 
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expected total cost for the government and maximizing the expected profit for enterprises. The ef-
fects of rotation time node ratios, perishability of supplies, and other relevant parameters on rota-
tion efficiency were mainly analyzed. Numerical analysis revealed the existence of an optimal rota-
tion time node that maximizes rotation efficiency. Additionally, it was found that the lower the per-
ishability of the product, the greater the benefits brought by considering rotation. 
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1. 引言 

在面对自然灾害、公共卫生事件等突发情况时，应急物资的储备显得尤为重要。早在 2008 年，联合

国粮食及农业组织就发布了《应对粮食危机准则》：“建立粮食安全战略储备”，鼓励各国政府和相关

利益攸关方合作储备物资。我国《突发事件应对法》中也鼓励政府与企业合作进行物资储备，其中，由

政企双方签订合作契约，双方各自储备协议数量的物资的储备模式已被广泛应用[1]-[4]。 
而政企联合储备有以下几种方式：事前补贴、事后惩罚或奖励、数量柔性契约和期权契约。其中 EGAN 

M J [5]针对美国公共部门和私营企业的合作，提出了事前补贴的方式来提高合作的可靠性，之后 COSKUN 
A 等[6]通过事前补贴来提高机构间的合作效益；高晓宁等人[7]则采用供应链契约激励的理论来建立了政

企之间的利益博弈模型，并在 2019 年[8]提出了针对委托代储企业的激励机制，建立了相应的激励契约模

型；TSAY A A [9]则首次提出由供应商根据预测客户需求来进行生产的数量柔性契约，刘浪等人[10]则将

数量柔性契约应用在了双边信息不对称参与者风险厌恶的储备模型中。上述事前补贴和事后惩罚或奖励

是由政府委托企业代储应急物资，数量柔性契约下往往由供应商负责物资储备，都需要政府在储备期初

决策，会给政府带来很大的缺货或浪费风险。而文献[11] [12]提出的期权契约则是由政府和企业签订期权

合同，由政府储备一部分实物物资，企业储备一部分期权物资，使采购方能够灵活地决定采购量的大小，

使得采购储备过程更具灵活性，并证明了该储备方式可以有效缓解储备风险，对应对应急物资需求量和

需求时间的不确定性问题有很好的作用。本文以此为基础，采用由政企各自储备部分应急物资的方式，

对易腐物资储备期内的库存管理问题展开了研究。 
针对易腐物资的库存管理问题，研究主要集中在缓解过期浪费方面。相关文献有两种方式来缓解物

资的过期浪费，第一种是通过积压需求以避免因变质而导致的成本，这种库存模型大多数都是在库存跟

随短缺(IFS)策略下建立的。文献[13] [14]通过产品的短缺量来决定下一轮储备，提出延迟交货，这种方式

可以有效减少产品因在储备库过期而造成的浪费。然而，这并不适用于政府作为救灾的主体、政企联合

储备物资来应对不确定灾害的情况。第二种缓解物资过期的方式是轮换。在储备库内物资低于某个阈值

时进行补充政策。Meng Q C 等[15]则提出两种替换策略，考虑事故发生时间及需求的不确定性，以最小

化成本为目标建立模型，证明了带替换策略的模型的优越性，这种轮换模型更适合来应对不确定性灾害

的发生。而在考虑轮换时，往往有定期审查和持续审查两种方式。在定期审查方面，早期有学者提出了

一种库存模型，该模型以相等的时间间隔进行审查，工厂将其库存补充到确定的目标水平。在此基础上，

有学者[16]-[18]通过调整订单规模，以考虑到易腐性的影响；在持续审查方面，Tekin 等人[19]开发了一
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个模型，该模型考虑了库存水平、物品的保质期和修改的批量(Q, r, T)政策。当库存水平低于指定数量或

时间已过时，会下订单 Q。然而上述模型虽然可以有效缓解易腐产品的过期问题，但对轮换的时间节点

都是通过观察和经验而设定，这可能会使得最终的成本减少量并不是最优的。 
同时，对易腐物资的研究需要考虑到其价值损耗问题。2001 年，Goyal and Giri [20]首次提出用指数

时间衰减率来描述产品数量或质量的下降。在这种情况下，大量文献对物资价值损耗进行研究，并将价

值损耗分别刻画为时间的线性增长函数，双参数威布尔分布，三参数威布尔分布和其他函数，其中，双

参数威布尔分布由于能更好地刻画不同类型应急物资的价值损耗，已被广泛应用到物品的变质研究中

[21]-[23]。王珂等[24]基于上述双参数 Weibull 分布将应急物资的价值损耗分为三类，林勇等[25]以此为基

础提出应急物资价值与储备时间函数关系式。然而，目前很少有文献把对易腐产品价值损耗的研究应用

在产品的轮换过程中。 
本文采用由政企各自储备部分应急物资的方式，通过考虑易腐物资的价值损耗，用轮换来缓解易腐

物资的过期问题，进而最大化降低政府和企业的储备成本。本文的研究建立在政企合作、但分开储备易

腐应急物资的储备模式基础之上，更注重的是对轮换部分的考虑，以期可以广泛应用在相关储备模型中。 

2. 问题描述和相关假设 

2.1. 问题描述 

本文将政府的应急物资采购过程抽象为一个供应商和一个政府的应急物资采购供应链。政府与企业

签订接近于物资保质期长的期权协议，共同储备应急物资。且在储备期内，政府仍能以合同契约价格向

企业购入具有完整保质期的物资，对储备库物资进行轮换更新。储备决策如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Government and enterprise rotation decision flowchart 
图 1. 政企轮换决策流程图 

 
在储备期初，采购方为有效应对突发事件，向供应商采购 Q 单位应急物资储备在应急储备库中。同

时双方签订合作协议，约定供应商为政府储备 q 单位的期权物资。在合同期内，政府可以仍以采购价向

企业采购轮换所需的物资。储备期内，为了保证物资的常储常新，本文某一时刻对物资进行轮换更新，

该时刻记为轮换点。若轮换点前发生灾害，则按照先政府实物后期权实物的顺序进行物资的使用，政企

无需参与轮换；若轮换点后发生灾害，则双方需在到达轮换点时各自对物资进行轮换。由此来缓解双方

的保质期风险并增加轮换收益。 
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2.2. 相关符号和假设 

Q——政府储备库内应急物资储备量； 
q——企业协议应急物资储备量； 
x——应急物资的随机需求，F(x)为需求 x 的概率分布函数，f(x)为需求 x 的概率密度函数，最大值为

U，均值为 μ，x 服从均匀分布； 
t——灾害发生随机时间，G(t)为需求 t 的概率分布函数，g(t)为 t 的概率密度函数，最大值为 d； 
c——企业单位物资生产成本； 
v——单位应急物资保质期期末残值； 
ω ——单位物资协议采购价格； 

eP ——物资初始价值； 

tP ——储备期间应急物资的实际价值； 
T——应急物资保质期(政府与企业的协议期限)； 
α ——轮换时间节点比例； 
其中， v α< ,   t ev P P< < 。 
假设一：假设所有采购开始时，购买的物资都具有完整的生命周期。 
假设二：假设每次轮换时购入的易逝性应急物资均为全新物资，在保质期内，物资的市场价值随储

备时间递减，但使用价值不变；过了保质期物资的市场价值和使用价值用残值 v 表示。 
假设三：本文构建的模型中只包含一个政府和一个供应商，双方签订的是以 min{t, T}为时长的单周

期契约，其中 t 为公共危机发生时间，T 表示应急物资的保质期。 
假设四：在储备期间，市场对商品仍有需求，而且这种需求足以容纳通过政府和企业轮换释放的商

品。 
假设五：一般来说，突发事件发生概率较小，故假设储备期内最多只有一次公共事件发生，且灾害

发生概率呈均匀分布。 

3. 考虑轮换的应急物资储备问题数学模型 

本研究的目的是调查政府和企业在合同有效期内的最佳轮换过程。目标是确定轮换的最佳时机，使

政府成本最小化，企业利润最大化。为实现这一目标，本文提出了一个模型，该模型考虑了相对于不轮

换的政企合作而言，轮换后政府成本的减少和企业利润的增加。 
本研究根据林勇等[25]及李珍萍等[26]对应急物资的价值损耗特性的分析，可得出应急物资价值与储

备时间函数关系式来替代残值的计算，在这里，本文主要研究Ⅲ类应急物资，即价值随时间先缓慢后快

速下降，如：应急食品、部分应急医疗物资等： 

( ) ,  1 0 1eP P T β
τ τ β= − < <                                (1) 

式中， eP 为应急物资的初始价值，当应急物资预置储备达到保质期 T 时，其价值为 0；T 为保质期；τ为
预置储备时间；β为形状参数。 

本文旨在构建相对于不考虑轮换的政府成本和企业收入的变化。由于轮换后双方持有的储备物资数

量不会发生变化，因此合同中规定的采购成本、储存成本和期权成本将保持不变。根据假设四，市场有

足够大的空间允许政府和企业轮换物品。实行轮换后，剩余物品不再以残值价格处理，从而导致政府成

本和企业收入发生变化。 
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3.1. 考虑轮换的政府应急物资储备储备模型 

让 t 表示灾害的实际发生时间。如果在储备期内发生了公共事件 ( )0 t T≤ ≤ ，政府的残值收益为：

( ) ( )
0

d−∫
Q

Q x f x xv ；如果在储备期内没有发生公共事件 ( )T t d< ≤ ，政府的残值收入为： vQ ；在考虑轮

换之前，政府的残值收入为： 

( ) ( ) ( ) ( )1
0 0

d d d
T Q d

G T
Q x f x g t x tE v vQg t tΠ −= +∫ ∫ ∫                   (2) 

考虑轮换后，政府需要根据物品的储备时间计算剩余物品的实际预期收入。本研究根据式(1)计算库

存物资的实时价值。 
如果公共事件发生在轮换点之前 ( )10 t Tα≤ ≤ ，则政府剩余物品的实际价值为： ( ) ( )

0
d

Q
tP Q x f x x−∫ ；

如果公共事件发生在轮换点之后且储备期结束之前 ( )1T t Tα < ≤ ，则政府需要在轮换点 1Tα 轮换物品。灾

后的轮换收入和剩余项目的实际价值为 ( ) ( ) ( )
1 10

d
Q

t TTP P Q x f x xQα αω − −− + ∫ ；如果在储备期内没有发生公

共事件 ( )T t d< ≤ ，政府仍需在轮换点进行轮换。储备期结束时的轮换收入和剩余物品的实际价值为：

( )1 1T TTP Q P Qα αω −− + 。因此，考虑到轮换，政府的收入为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1

1 1

1

1

0 0

0

2 d d d

d d d

QT
t T

T Q d
t T T TT T

d
G TE x t Q P g t tP Q x f x g t

P Q x f x g t P Qg tx t t

α

α

α

α

α α

ω

− −

Π −

− +

= + −

+∫

∫

∫

∫ ∫

∫
             (3) 

则考虑轮换后，政府成本的变化量(减少量)为： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

11

1 11

2 1

0 0

0

d d d

d d d

G G G
T Q d

t T

T Q d
t T T TT

T

T

E E E

P Q x f x g t x t Q P g t t

P v Q x f x g t x t Q P v g t t

v
α

αα

α αα

ω

− −

∆ Π = Π − Π

= − +

+ − −

−

−

−

+

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

         (4) 

考虑到 (.)P v> ，本研究可以得出 ( )( ) ( ) ( )1

0 0
d d 0

T Q
tP Q x f x g t xv t

α
− − >∫ ∫ ， 

( )( ) ( ) ( )
11 0

d d 0
T Q

T TT
P v Q x f x g t x tαα − − − >∫ ∫ ， ( ) ( )

1
d 0

d
T TT

Q P v g t tα− − >∫ 。 
如果 ( ) ( )

11
d 0T

d

T
Q P g t tαα

ω− ≥∫ ，即 ( )11 ePβα ω− ≥ ，本文就能则可确保政府成本的有效减少。由此可

得命题 1： 
命题 1：当完整保质期内商品的批发价与市场价(即商品的初始价值)之比小于或等于某一临界值

( )11 βα− 时，在保质期内设置轮换点总是对政府有利的。 
命题 1 证明了建立轮换机制的合理性。政府采购物品时，价格低于市场价格(即物品的初始价值)。随

着政府储备时间的延长，物品的价值也会下降。通过选择适当的轮换点，政府可以最大限度地增加轮换

收入，从而降低成本。 

3.2. 考虑轮换的企业应急物资储备储备模型 

首先分析不考虑轮换时企业的收入情况。如果在储备期发生公共事件 ( )0 t T≤ ≤ ，则企业的残值收入

为： ( ) ( ) ( )
0

d d
+

++ −∫ ∫
Q Q q

Q
vq v Q q xf x x f x x ；如果在储备期没有发生公共事件 ( )T t d< ≤ ，则企业的残值收

入为： vq。在考虑轮换之前，企业的残值收入为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1
0 0

d d d d
T Q Q q d

S Q T
E f x xvq v f x x g t tQ q vq t tx g

+
Π = + ++ −∫ ∫ ∫ ∫         (5) 

考虑轮换后，企业需要根据物资的储备时间计算剩余物资的实际预期收入(企业在设定轮换点时假设

政府也同时轮换)： 
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如果公共事件发生在轮换点之前 ( )20 t Tα≤ ≤ ，则企业剩余物品的实际价值为 
( ) ( ) ( )

0
d d

Q Q q
t tQ
q QP f x x P f xq x x

+
−+ +∫ ∫ ；如果公共事件发生在轮换点之后且储备期结束之前 ( )2T t Tα < ≤ ，

则企业需要在轮换点 2Tα 首先轮换物品，并提供政府轮换所需的物品。灾害发生后的轮换收入和剩余物品

的实际价值为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 22 0

d dt T t T

Q
T

Q q

Q
P PQ c q P qf x x Q q x f x xc α ααω − −

+
− + + −− + +∫ ∫ ；如果在储备期内没有发

生公共事件 ( )T t d< ≤ ，企业和政府仍需在轮换点 2Tα 时轮换物品。企业的轮换收入和储备期结束时剩余

物品的实际价值分别为： ( ) ( )
22 t TT PQ cc q P qααω −− +− + 。因此考虑轮换后，企业的收入为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

1

21

2 21

2

2
0 0

0

d d d

d

d d d

d

T Q Q q
S t tQ

d

T

T Q Q q
t T t TT Q

d
T TT

T

q QE P f x x P f x x g t t

Q c q P g t t

P qf x x P

q x

Q q x f x x g t t

P q t

c

g t

α

αα

α αα

α

ω

+

+

− −

−

Π = +

 + − + 

+ −

−

+ + + −

+

∫ ∫ ∫

∫

∫ ∫ ∫

∫

           (6) 

则考虑轮换后，企业收益的变化量(增加量)为： 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2 22 2

2 22

2 1

0 0

0

0
d

d d

d d

d d

d d d

S S S
T Q

t

T Q q
tQ

d T Q
t TT T

T Q q d
t T T TT Q T

T

v

v

c g t

E E E

P qf x g t x t

P Q q x f x g t x t

Q c q P P v qf x g t x t

P v Q q x f x g t x t

t

q P v g t t

α

α

α αα α

α αα

ω

+

−

+

− −

∆ Π = Π − Π

=

+ + −

 + − + − 

+ − + − +

−

−

−

−

+

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

      (7) 

由于信息不完全对称，作为供应方的企业在设定轮换点时假定政府也同时进行轮换。因此方程(7)中
的第三项包含了政府轮换导致的企业利润变化。根据命题 1，分析企业利润的增长，发现(7)式结果总是

大于 0，因此，设置轮换点总是对企业有利的。 
命题 2：当商品批发价与商品初始价值的比值小于或等于某一临界值 ( )11 βα− 时，在保质期内设置轮

换点总是对企业有利的。 

4. 模型求解  

求解方程(4)和(7)可以得到以下相关命题和推论： 
命题 3：存在一个唯一的最优轮换节点，记为 *

1α ，该节点在考虑轮换能最大限度地减少政府成本。
*
1α 的解满足以下条件： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1* *
1 10 0

1
* * * 1
1 1 10

1 d d 1 1

1 d 1 0

T Q
e e

Q
e e

tvG T P G t QF Q x F x P Q G T
T

tP QF Q x F x G T G T Q P G T
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β
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β
β

β α α

β α α β α

− +

− +
− +

      − − − + − −           
      + − + − − + − =             

∫ ∫

∫
 

证明： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1

1
10 0

1

1
1

1 10

d   d d ? 1 d
d

  1 d d d

T Q dG
t eT

T Q d
e eT T

E P Q x f x g t x t Q P g t t

tP Q x f x g t x t Q P g t t

v

T
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α

β
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β α
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β α β α
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= − − −
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−
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∫ ∫ ∫
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( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

1

2
2

1 12
1

2

10

2
1

d 1 1 1
d

  1 1 d d

1 1

G
e

T Q
eT

e

E Q P G T

tP Q x f x g t x t
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Q P G T

β

β

α

β

β β α α
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β β α

β α β
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∆ Π
= − − −  

  + − − + −  
   

− −  

∫ ∫  

由于
2

2
1

d 0
d

GE
α
∆ Π

< ，因此可以推断出 GE∆ Π 相对于 1α 存在唯一的最优解，最优值为一阶导数等于零

时 1α 的值。 

命题 4：存在一个唯一的最优轮换节点，记为 *
2α ，该节点在考虑轮换能最大限度地增加企业利润。

*
2α 的解满足以下条件： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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*
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T
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T
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T
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证明： 
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∆
∫

∫ ∫
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由于
2

2
2

d 0
d

SE
α
Π

<
∆

，因此可以推断出 SE∆ Π 相对于 2α 存在唯一的最优解，而最优值就是一阶导数等于

零时 2α 的值。 
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推论 1： d d d0; 0; 0.
d d d

G G G

e

E E E
P v ω

∆ Π ∆ Π ∆ Π
> < <  

推论 1 表明，考虑轮换后的政府成本减少量随物资初始价格 eP 的增加而增加；随残值 v和采购价格

ω 的增加而减少。 
证明： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( )
( )

12 2 1
1 11 1 1

1 1 11d
d 2 1 2 1

G

e

Q T Q TQ d T Q d TE
P d d dU dU

β βββ α αα α α
β β
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式 中
( ) 1 0

Q d T
d
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( ) ( )1 11
0

Q d T
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> ，
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Q T
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>

+
，
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<

+
， 故
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e

E
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( ) ( )2 2
1 11d

d 2 2
G Q d T Q TE Q T
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式中
( ) 0

Q d T
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> ，
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2
Q T
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< ，
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1 0
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Q T
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> ，故
d 0

d
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v
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( )1d 0
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G Q d TE
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α
ω

−∆ Π
= − <  

推论 2： d d d d0; 0; 0; 0.
d d d d

S S S S

e

E E E E
P v c ω

∆ Π ∆ Π ∆ Π ∆ Π
> < < >  

推论 2 表明，考虑轮换后的供应商收益增加量随物资初始价格 eP 和采购价格ω的增加而增加；随残

值 v和批发价格 c的增加而减少。 
证明： 
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式中每一项均为正值，故
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d
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∆ Π
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式中每一项均为负值，故
d 0

d
SE

v
∆ Π
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( )( )2d 0
d

S q Q d TE
c d

α− − −∆ Π
= <  

( )2d 0
d

S Q d TE
d

α
ω

−∆ Π
= >  

5. 敏感性分析 

参数之间的关系复杂，在实际情况下难以测量，本实验不根据具体情况设定数值。但是，为了保证
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所得规律的通用性和适用性，数值的设置遵循了几个一定的原则：(1) 变量之间的数值差距符合实际。(2) 
各参数的数值设定遵循第 2 节的命题。由于本实验的重点是探索目标函数的演化趋势和变化规律，因此

可以根据上述原则设置数值来实现这一目标。 
假设应急物资的需求量服从 ( )~ 0,95000x 的均匀分布(单位：件)。相关参数假设为政府批发价 50ω = ，

物资期末残值为 5v = ，单位物资生产成本为 30c = ，预期单位物资市场价格为 100eP =  (单位：元/件)，
1, 3T d= =  [15]；在考虑轮换节点的情况下，对供应商和政府的决策参数进行灵敏度分析。 

5.1. α的灵敏度分析 

令    60 30Q q= =，  (千件)，  0.5β = ，根据图 2 的数据，可以得出以下结论：相对于不考虑轮换的期权

合同，考虑轮换更新的相关合同能够有效降低政府成本，并存在唯一的最优轮换时间节点，使政府成本

的减少量最大化，验证了命题 1。这意味着，在合同期内考虑轮换可以有效帮助政府减少成本。同时，相

对于不考虑轮换的期权合同，考虑轮换更新的相关合同能够提高供应商的收益，并存在唯一的最优轮换

时间节点，使供应商的收益增加量达到最大值，验证了命题 2。过早的轮换节点可能会导致当前节点的潜

在利润未能充分实现，这可能是因为该节点仍然具有较高的收益潜力，但由于轮换而被取代，从而导致

利润减少。此外，过晚的轮换节点还可能导致设备老化和维护成本的增加，进一步降低利润。 
从图 2 还可以看出，轮换节点过早和过晚时，企业收益的增加量会大于政府成本的减少量，而当轮

换节点适中时，政府成本的减少量则更高。这是因为过早的轮换节点可能会使供应商因为提前获得订单

而获益，能够更快地销售新的物资。对于过晚的轮换节点，供应商可能会因为政府需求增加而获益，因

为政府可能需要大量的物资来应对某种突发事件或需求增加。而当轮换节点适中时，政府作为应对公共

事件的主体，面临更多的轮换可能，因此此时获得的轮换收益相对更多。 
 

   
(a) 政府成本变化量                                   (b) 企业收益变化量 

Figure 2. Government costs and enterprise benefits considering rotation over different rotation time nodes 
图 2. 考虑轮换的政府成本和企业收益随轮换时间节点的变化情况 

5.2. β的灵敏度分析 

图 3 显示了 1 1 10.1 0.3 0.5α α α= = =， ， 和 2 2 20.1 0.2 0.5α α α= = =， ， 的不同取值下考虑轮换的政府

成本减少量及企业利润增值随 β变化的情况。由图可知，β值越小越有利于政府和企业双方进行轮换。本

研究是以第三类应急物资为代表进行研究，其中 0 1β< < ，β的增加代表了物资价值损耗曲线的陡峭程度

加剧，物资价值将更快地减少到较低的水平，这意味着本文的轮换模型对低易腐性产品有着更好的效用。

同时，从图 3 中本研究可以看到轮换节点比例 α适中时，轮换带来的效益大于轮换点过早或过晚的情况。 
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Figure 3. Government costs and enterprise benefits considering rotation over different levels of perishability 
图 3. 考虑轮换的政府成本和企业收益随易腐性的变化情况 
 

从图 3 中还可以看出，对于低易腐性产品，考虑轮换后的政府成本减少量要大于考虑轮换后企业收

益的增加量；而对于高易腐性产品则相反。出现的原因如下：(1) 低易腐性产品的政府成本减少量大于企

业收益增加量：对于低易腐性产品，政府通过轮换能够有效减少产品浪费和损失，从而降低整体成本。

由于这类产品相对稳定，轮换后的产品价值保持得较好，政府可以更充分地利用这些产品，减少采购新

产品的支出，因此政府成本的减少量会比企业收益增加量的效果更为显著。(2) 高易腐性产品的企业收益

增加量大于政府成本减少量：相对而言，高易腐性产品在存储和运输过程中容易受到损耗，产品价值会

迅速下降。因此，对于企业来说，通过轮换能够及时将产品流入市场，实现销售并获取较高的利润，因

此企业收益增加量会比政府成本减少量的效果更为显著。 

5.3. 考虑轮换后 Q，q 对政企成本(收益)变化的影响 

根据图 4 结果，本研究可以得出以下结论：在轮换过程中，政府和企业的收益都会随着其储备数量

的增加而增加。然而，当储备数量过高时，会导致期权费用、生产费用和储备成本等方面的高昂支出。

因此，一味地增加政府和企业各自的物资储备量并不一定能够降低总成本和提高总收益。本研究需要找

到一个平衡点，在该点上增加每单位储备量所带来的总收益大于其所支出的总成本。只有在这种情况下，

增加储备才是划算的。如果增加储备量的边际收益小于其边际成本，就不宜再增加储备。 

5.4. Pe的灵敏度分析 

根据图 5 的结果显示，考虑轮换后的政府成本和供应商利润随着物资初始价格的增加而增加。对政

府和供应商来说，物资初始价格越高，轮换时尽管价值会有所降低，但所带来的收益也会更大，并且这

种影响是呈线性关系的。在市场中，当一个物品的初始价格较高时，即使因为保质期消耗而失去一部分

价值，但该物品的价格仍然相对较高，存储这类产品所带来的轮换收益自然也更大。这一特征在低易腐

性的物资中表现得更为明显。同时，从图 5 中本文可以观察到政府对物资初始价格的敏感度高于企业，

从现实来讲，这是因为政府需要在有限的预算内获取最大的物资数量或最好的物资质量，因此，为了维

护良好的经济运行，政府对物资初始价格的敏感度更高。 
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(a) 政府成本变化量                                   (b) 企业收益变化量 

Figure 4. Government costs and enterprise benefits considering rotation over different reserve quantities 
图 4. 考虑轮换的政府成本和企业收益随储备数量的变化情况 
 

 
Figure 5. Government costs and enterprise benefits considering rotation over different initial prices of supplies 
图 5. 考虑轮换的政府成本和企业收益随物资初始价格的变化情况 

5.5. ω，c 的灵敏度分析 

图 6 表明，随着批发价格的提高，政府降低成本的收益递减，企业利润的收益递增。这意味着在降

低政府成本和增加企业利润之间存在一个最佳批发价格。在这个最佳点上，轮换可以产生最大收益。具

体来说，当批发价低于最优值时，政府成本的降低速度会超过企业利润的增加速度。相反，当批发价超

过最优值时，政府成本降低的速度会减慢，而企业利润增加的速度会加快。因此，确定最佳批发价格对

于实现轮换效益最大化至关重要。 
总之，要实现轮换的最大效益，关键是要确定最佳批发价格和轮换点。批发价的最优值应在降低政

府成本和增加企业利润之间取得平衡。同样，在选择轮换点时，供应商应考虑生产成本的影响，力求选

择一个适度合适的点，以实现供应商利益最大化。这些分析结果为制定轮换策略提供了重要启示，有助

于提高应急物资库存管理的效率和效益。 
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Figure 6. Government costs and enterprise benefits considering rotation over different wholesale prices of supplies 
图 6. 考虑轮换的政府成本和企业收益随批发价格的变化情况 

6. 结论 

本研究以不确定性需求为背景，探讨了易腐类应急物资的最优轮换问题。通过建立考虑轮换的随机

非线性规划模型，并以政府成本的减少和企业收益的增加为目标，本研究分析了轮换时间节点比例、物

资易腐性等参数对轮换效益的影响，并得出以下结论： 
首先，本研究发现存在一个使得轮换效益最大化的最优轮换时间节点。通过数值分析，研究人员可

以确定在何时进行物资轮换，以降低政府成本并提高企业收益。其次，研究结果显示，易腐产品的易腐

性越低，考虑轮换带来的效益越高。对于易腐性较低的物资，可以更长时间地延迟轮换，从而降低储备

成本。此外，高价值的物资在轮换过程中能够带来更大的收益，特别是对于低易腐性的物资，这一特点

更加显著。最后，制定适宜的批发价格可以使政企的轮换效益达到平衡，使得政府成本的减少量等于企

业收益的增加量。 
综上所述，本研究对于制定科学合理的易腐产品储备策略具有重要意义。通过建立考虑轮换的随机

非线性规划模型，并分析轮换时间节点比例、物资易腐性等参数对轮换效益的影响，研究人员可以确定

最优的轮换时间节点，从而降低资源浪费，并同时降低政府成本和提高企业收益。这些结论为应急物资

储备管理提供了指导，并为应急管理部门制定有效的易腐产品储备策略提供了科学依据。未来的研究可

以进一步探讨其他因素对轮换效益的影响，如供应链的延迟、物资运输成本和市场需求率等。 
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