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＝０．ＩｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｕｓｏｆＲｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
ｏｎｅｉｆｔｈｅＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｉｓｓｔａｂｌｅａｎｄｅｒｇｏｄｉｃ．
　Ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｑｕｅｕｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓ：Ｅ（Ｌ）ｉｓｔｈｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒｓ；Ｅ（Ｗ）ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｃ
ｔｅｄｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｔｉｍｅｆｒｏｍｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒａｒｒｉｖａｌｔｏｏｒｄｅｒｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ），
ａｎｄＥ（Ｏ）ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｔｈｅｎｇｉｖｅｎｂｙ

Ｅ（Ｌ）＝π１（Ｉ－Ｒ）
－２Ｄ

Ｅ（Ｗ）＝Ｅ（Ｌ）／λ

Ｅ（Ｏ）＝π０（Ｉ－Ｒ）
－１Ｖ，　　Ｖ＝｛０，１，２，…，ｓ｝Ｔ

　Ｗｅｎｅｘｔｐｒｅｓｅｎｔａｓｔｙｌｉｓｔｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｔｏｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｅｈｏｗｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｕａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＯＰＰθ０ａｆ
ｆｅｃｔＥ（Ｗ）ａｎｄＥ（Ｏ）．Ｓｅｔθ０ｔｏｂｅ０．１，０．３ａｎｄ０．６．Ｒｅ
ｃａｌｌｔｈａｔθ（０）＝θ０，θ（ｕ）≤珋θ，θ′（ｕ）＞０，θ″（ｕ）＜０．Ｗｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｗｏｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔθ（ｕ）ｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ
ａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｗｏｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅθ１（ｕ）＝θ０＋（珋θ－

θ０）（１－ｅ
－γｕ）［１６］ａｎｄθ２（ｕ）＝θ０＋ 槡ｃ ｕ

［１７］
，ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：λ＝０．５５，ｓ＝３，
珋θ＝０．９，ε＝１０－１００，ｃ＝０．０７ａｎｄγ＝０．３．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔ
δ＝θ（ｕ）．Ｆｉｇｓ．３（ａ）ｔｏ５（ａ）ｒｅｐｏｒｔｔｈｅｃａｓｅｓｆｏｒθ１（ｕ）
ａｎｄＦｉｇｓ．３（ｂ）ｔｏ５（ｂ）ｒｅｐｏｒｔｔｈｅｃａｓｅｓｆｏｒθ２（ｕ）．
　ＦｒｏｍＦｉｇ．４，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔａｈｉｇｈｅｒｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｓｈｏｒｔｅｒｅｘｐｅｃｔｅｄｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅ
ｌａｙ．Ｔｈｉｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔａｓｍａｌｌｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｃｕｓｔｏｍｉ
ｚａｔｉｏｎｔａｓｋ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒ
ｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，Ｅ（Ｗ）ｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏθ０．
ＩｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＯＰＰｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙｒｅｇｉｓｔｅｒｓａ
ｍｏｒｅｍａｒｋｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｓｂｅｙｏｎｄａｃｅｒｔａｉｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌ，ｓｕｃｈａｓ
ｕ＝１０ｉｎＦｉｇ．４（ａ），ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒｆｕｌｆｉｌｌ
ｍｅｎｔｄｅｌａｙｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｎｏｍａｔｔｅｒｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｉ
ｔｉａｌＯＰＰｉｓｌｏｃａｔｅｄ．
　Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｈｏｗＥ（Ｏ）ｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｕ．Ａｈｉｇｈｅｒｉｎ
ｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｈｏｌｄａｆｅｗｅｒｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ａｓｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＯＰＰｉｓｐｕｓｈｅｄｄｏｗｎ；ｉ．ｅ．，ａｌａｒｇｅｒ
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（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｎｏｒｄｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．
（ａ）θ１（ｕ）＝θ０＋（珋θ－θ０）（１－ｅ－γｕ）；（ｂ）θ２（ｕ）＝θ０＋ 槡ｃｕ

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｎｅｘｐｅｃｔｅｄｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒ
ｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙ．（ａ）θ１（ｕ）＝θ０＋（珋θ－θ０）（１－ｅ－γｕ）；（ｂ）θ２
（ｕ）＝θ０＋ 槡ｃｕ

５３５　Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｌａｙｅｄｐｒｏｄｕｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｑｕｅｕｉｎｇｔｈｅｏｒｙ



（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｎｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ．（ａ）θ１（ｕ）＝θ０＋（珋θ－θ０）（１－ｅ－γｕ）；
（ｂ）θ２（ｕ）＝θ０＋ 槡ｃｕ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅｉｎｐｈａｓｅ
ｏｎｅ．Ｃｕｓｔｏｍｅｒｓｃａｎｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｉｒｐｒｏｄｕｃｔｓｍｕｃｈｆａｓｔｅｒ．Ａｓａ
ｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｈｏｌｄａｍｏｒｅｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄ
ｕｃｔｓｉｎｖｅｎｔｏｒｙ．ＳｉｍｉｌａｒｌｙｔｏＦｉｇ．４，Ｅ（Ｏ）ｉｓａｌｓｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ
θ０．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅθ０，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅＥ（Ｏ）．

２　ＣｏｓｔＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｅｅｋｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｃｏｓｔｓｗｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｕ：Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔ
ｄｅｌａｙ；ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙｈｏｌｄｉｎｇｃｏｓｔｏｆｓｅｍｉｆｉｎ
ｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ；ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃｏｓｔ．Ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｉｎｔｅｎｄｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｉｔｓｔｏｔａｌｃｏｓｔ（ＴＣ）．

ｍｉｎＴＣ（ｕ）＝ＣｗＥ（Ｗ）＋ＣｈＶ（θ）Ｅ（Ｏ）＋ｇｕ
２ （８）

ｗｈｅｒｅＣｗｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｐｅｒｔｉｍｅｕｎｉｔｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒ
ｄｅｒｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙ；Ｃｈｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｌｄｉｎｇｃｏｓｔｐｅｒ
ｔｉｍｅｕｎｉｔｐｅｒｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔ；Ｖ（θ）ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｐｅｒｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔ，ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｉｎθ；ａｎｄｇｉｓｔｈｅｃｏｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．Ｈｅｒｅ
ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｓｔｄｉｒｅｃｔｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｓｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｉｎｖｅｓｔ
ｍｅｎｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙｍａｙｄｅ
ｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｍａｙａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｈｏｌｄ
ｉｎｇｃｏｓｔｏｆｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅ

ｓｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ
ｍｕｓｔｗｅｉｇｈｔｈｅｓｅｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌ．

２．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　Ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｈｏｗ
ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｔｏｔａｌｃｏｓｔｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＯＰＰ
ａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌ．Ｉｎｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｅｕｓｅ
θ１（ｕ）＝θ０＋（珋θ－θ０）（１－ｅ

－γｕ）．ＩｎｏｕｒＭａｔｌａｂＲ２０１５ａ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ：
λ＝０．５５，μ＝１，ｓ＝３，珋θ＝０．９，ε＝１０－１００，Ｃｗ＝１，
Ｃｈ＝１，γ＝０．３ａｎｄｇ＝０．１．Ｗｅａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔδ＝θ（ｕ）
ａｎｄＶ（θ）＝Ｖθ（ｕ），ｗｈｅｒｅＶｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ
ａｎｄｅｑｕａｌｔｏ１．ＳｉｎｃｅｂｏｔｈＥ（Ｗ）ａｎｄＥ（Ｏ）ａｒｅｕｎ
ｃｈａｎｇｅｄｗｈｅｎｕ≥１０，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）ａｎｄ
Ｆｉｇ．５（ａ），ｗｅｕｓｅｔｈｅｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ
ＴＣｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｕｆｒｏｍ０ｔｏ１０．
　Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｔｏｔａｌｃｏｓｔａｎｄｔｈｅＯＰＰ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｈｅｎθ０＝０．１．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｏｔａｌｃｏｓｔｉｓ７．３６１ａｎｄｉｔｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｓ ３， ｉ．ｅ．， ｕ ＝ ３． Ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｔｏｔａｌｃｏｓｔｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ４８．２９％ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｏｐｔｉｍａｌＯＰＰθ（ｕ）ｉｓ０．５７５．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｓｔ
ｍｅｎｔｌｅｖｅｌｃａｎｉｎｄｅｅｄｌｏｗｅｒｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｔｏｔａｌｃｏｓｔ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｉｔ
ｎｏｌｏｎｇｅｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｎｙｃｏｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．６　ＩｍｐａｃｔｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｎｔｏｔａｌｃｏｓｔａｎｄＯＰＰ

　Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｕ ａｎｄｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌＯＰＰθ（ｕ）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｖａｒｉｅｄθ０．Ａｓθ０ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ，ｕ ｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｆｕｒｔｈｅｒｄｅｌａｙｐｒｏｄｕｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ，ｓｉｎｃｅｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒ
ｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙｉｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｇｏａｌｏｆｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎθ０＝０．８，ｕ

 ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．Ｉｔｍｅａｎｓ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｔｏｔａｌｃｏｓｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｎｙｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｎｖｅｓｔ
ｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｉｓｕｎｗｉｌｌｉｎｇｔｏｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＯＰＰθ（ｕ）ｄｏｅｓｎｏｔｓｔｒｉｃｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ
θ０．θ（ｕ

）ｄｅｃｌｉｎｅｓｆｒｏｍ０．６１５ｔｏ０．５７１ｗｈｅｎθ０ｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓｆｒｏｍ０．２ｔｏ０．３．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｕｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ
３ｔｏ２．Ｆｏｒａｓｉｍｉｌａｒｒｅａｓｏｎ，θ（ｕ）ｆａｌｌｓｓｌｉｇｈｔｌｙｗｈｅｎθ０

６３５ ＦｅｉＱｉｎｇｙｉ牞ＫｏｎｇＮａｎ牞ａｎｄＺｈａｏＬｉｎｄｕ　



ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．５ｔｏ０．６．Ｆｉｇ．７ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐａｍｏｎｇθ（ｕ），ｕ ａｎｄθ０．

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓθ０
θ０ ｕ θ（ｕ） ＴＣ（ｕ） Δ／％
０．１ ３ ０．５７５ ７．３６１ ４８．２９
０．２ ３ ０．６１５ ７．１４７ ３５．９１
０．３ ２ ０．５７１ ６．８８４ ２４．８９
０．４ ２ ０．６２６ ６．５９８ １５．８９
０．５ ２ ０．６８０ ６．３６４ ８．３８
０．６ １ ０．６７８ ６．０７５ ３．９５
０．７ １ ０．７５２ ５．８２０ １．２０
０．８ ０ ０．８００ ５．５８７ ０

Ｎｏｔｅ：Δ＝（ＴＣ（０）－ＴＣ（ｕ））／ＴＣ（０）×１００％ ｉｓｔｈｅｃｏｓｔｓａｖｉｎｇ
ｒａｔｅ，ａｎｄＴＣ（０）ｉｓｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｔｏｔａｌｃｏｓｔｗｉｔｈｏｕｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
（ｉ．ｅ．，ｕ＝０）．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌＯＰＰａｎｄｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ０

２．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙ

　Ｎｅｘｔ，ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇ．
　Ｆｉｇ．８（ａ）ａｎｄＦｉｇ．９（ａ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔａｓｔｈｅｕｎｉｔｔｉｍｅ
ｃｏｓｔｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｏｐ
ｔｉｍａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅ．
Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔ，ｆｏｒａｈｉｇｈｅｒｕｎｉｔｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｃｕｓｔｏｍｅｒ
ｏｒｄｅｒｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙ，ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｈｏｕｌｄｍｏｒｅ
ｓｅｎｓｉｂｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅＯＰＰｉｓｌｉｋｅｌｙｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｐｕｓｈｅｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｗｉｔｈｉｍｐａｔｉｅｎｔｃｕｓｔｏｍｅｒｓ．
　ＡｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｖａｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎＦｉｇ．８（ｂ）ａｎｄＦｉｇ．９
（ｂ），ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｒａｔｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｉｓｌｅｓｓｗｉｌｌ
ｉｎｇｔｏｍａｋｅａｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｗｈｅｎ
ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｖａｌｕｅｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ．Ｔｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏａｎｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｍｉｆｉｎｉｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ．
　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８（ｃ）ａｎｄＦｉｇ．９（ｃ），ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｃｏｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．
Ａｈｉｇｈｅｒｃｏｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｈｏｕｌｄｉｎｖｅｓｔｍｏｒｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ
ｓａｍｅｄｅｌｉｖｅｒｙｌｅａｄｔｉｍｅ．Ｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｏｒｄｅｒ
ｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｄｅｌａｙｃｏｓｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃｏｓｔ，ｔｈｅｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｅｒｍａｙｓｅｔａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌ．
　Ｆｏｒｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｌｅａｓｅｓｅｅＴａｂｓ．２ｔｏ４．

（ａ）
　

（ｂ）
　

（ｃ）
Ｆｉｇ．８　 ＩｍｐａｃｔｏｆＣｗ，Ｖ，ｇ，θ０ｏｎｏｐｔｉｍａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌ．（ａ）Ｖ＝１，ｇ＝０．１；（ｂ）Ｃｗ＝１，ｇ＝０．１；（ｃ）Ｃｗ＝１，Ｖ＝１

（ａ）
　

（ｂ）
　

（ｃ）
Ｆｉｇ．９　 ＩｍｐａｃｔｏｆＣｗ，Ｖ，ｇ，θ０ｏｎｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｒａｔｅ．（ａ）Ｖ＝１，ｇ＝０．１；（ｂ）Ｃｗ＝１，ｇ＝０．１；（ｃ）Ｃｗ＝１，Ｖ＝１

７３５　Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｌａｙｅｄｐｒｏｄｕｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｑｕｅｕｉｎｇｔｈｅｏｒｙ



Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｕ ａｎｄＴＣ（ｕ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＣｗ

θ０
ｕ

Ｃｗ＝１．５ Ｃｗ＝２ Ｃｗ＝２．５
ＴＣ（ｕ）

Ｃｗ＝１．５ Ｃｗ＝２ Ｃｗ＝２．５
０．１ ４ ４ ４ ８．８５１ １０．０５２ １１．２５４
０．２ ３ ４ ４ ８．５０９ ９．７３３ １０．８３４
０．３ ３ ３ ４ ８．１７４ ９．３８６ １０．４４９
０．４ ３ ３ ４ ７．８８０ ８．９５７ １０．０９７
０．５ ２ ３ ３ ７．４９３ ８．５７７ ９．５３４
０．６ ２ ２ ２ ７．１３３ ８．０９５ ９．０５７
０．７ １ ２ ２ ６．７３７ ７．６４７ ８．４６４
０．８ １ １ １ ６．３５８ ７．０９１ ７．８２５

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｕ ａｎｄＴＣ（ｕ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＶ

θ０
ｕ

Ｖ＝２ Ｖ＝３ Ｖ＝４
ＴＣ（ｕ）

Ｖ＝２ Ｖ＝３ Ｖ＝４
０．１ ２ ２ １ １０．６６５ １３．６７２ １６．１４１
０．２ ２ １ １ １０．４３８ １３．５１７ １６．１９９
０．３ ２ １ ０ １０．２７１ １３．３７８ １６．０４４
０．４ １ １ ０ １０．０９１ １３．３４４ １６．１３２
０．５ １ ０ ０ ９．８９５ １３．２４８ １６．３９８
０．６ １ ０ ０ ９．７７３ １３．２８０ １６．７５８
０．７ ０ ０ ０ ９．６４９ １３．４０６ １７．１６３
０．８ ０ ０ ０ ９．５８８ １３．５８８ １７．５８８

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｕ ａｎｄＴＣ（ｕ）ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｇ

θ０
ｕ

ｇ＝０．２ ｇ＝０．４ ｇ＝０．６
ＴＣ（ｕ）

ｇ＝０．２ ｇ＝０．４ ｇ＝０．６
０．１ ２ ２ １ ８．０５８ ８．８５８ ９．６５０
０．２ ２ ２ １ ７．６３２ ８．４３２ ８．６５３
０．３ ２ １ １ ７．２８４ ７．７０５ ７．９０５
０．４ １ １ １ ６．９３８ ７．１３８ ７．３３８
０．５ １ １ １ ６．５０６ ６．７０６ ６．９０６
０．６ １ ０ ０ ６．１７５ ６．３２５ ６．３２５
０．７ ０ ０ ０ ５．８９１ ５．８９１ ５．８９１
０．８ ０ ０ ０ ５．５８８ ５．５８７ ５．５８７

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
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基于排队论的延迟产品差异化的投资决策优化

费晴怡１　　孔　楠２　　赵林度１

（１东南大学经济管理学院，南京 ２１１１８９）
（２ＷｅｌｄｏｎＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰｕｒｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＷｅｓｔＬａｆａｙｅｔｔｅＩＮ４７９０７，ＵＳＡ）

摘要：为了平衡库存成本与多样化需求两者之间的矛盾，研究了延迟产品差异下必要工艺改进最优投资决

策．将两阶段生产柔性制造系统建模为连续时间马尔科夫链．第一阶段采用备货型生产方式制造半成品，第
二阶段采用订单型生产方式定制化第一阶段半成品．利用矩阵几何方法得到柔性制造系统的绩效测量指
标．构建一个优化模型确定最优工艺改进投资水平以最小化制造商总成本．结果表明：高投资水平能够降低
期望顾客订单满足延迟以及期望半成品库存量．当初始订单渗透点为０．４时，通过工艺改进投资能够节约
制造商１５．８９％总成本．此外，最优投资水平随单位顾客订单满足延迟成本的增加而上升，随产品价值和初
始订单渗透点的增加而下降．
关键词：柔性制造系统；延迟策略；订单渗透点；工艺改进投资水平；矩阵几何方法
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