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基于优化 模型的战备储备药品库存控制策略

舒丽芯 ， 陈盛新 ， 李捷玮 ，
孙庆 文 （ 第二军 医 大学 ，

上海

摘要 目 的 构建优 化的经 济订购批量 （ 模 型 ， 探讨战 备储 备药品 库存控制 策略 。 方法 基于对战备 储备

药品 生产 数据分析 和药品需求 概率分析 ， 对经典的 模型进行优化 ，
增加 约 束条件 、调 整假设 条件 、构 建新 的模 型 ， 运用

软件求解 ， 使用 蒙特卡 罗模 拟进行敏感度分 析 。 结果 构 建了 定量库存与 不确定库存 、参数 已 知与参 数为随机 变量

等多种 因 素交叉 的 个优化 模型 ，实证研 究表明 ，仓 储管理水平 和生产动员 能 力是影响 战备储备药 品 库存决 策的重要

因 素 。 结 论 本研究构 建的储备模 型能够满足 战备储备药 品库存控 制决策的基本 需要 。
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战 备储备 （ 以 下简称 战备 ） 药 品 ， 是指 为 了 解

决突发的 战争 、重大 自 然灾害 、 重大公共卫生事 件

或其他重大突发事件引 起 的供求 失调而建立 的储

备药品
’

。 战 备储备药 品 中 的核 化生武 器损 伤

防治药品 尤为特殊
，
多数为军队 特需药 品 、 具有

需求概率难 以预测 、生 产动员能力差等 特点 ，储备

过量会因 核销过多 ，浪 费储备资金 ； 储备不足 则 容

易造成应急 事件保 障失供 。 因 此 ， 储 备控 制 策 略

一

直是困 扰战备药材管理 的难题 。 经济订购批量

模型 是 目 前 医药

产品 最为普遍应 用 的库 存管理模 型 ， 它通过 平衡

采购进货成本 和储存保 管成本 ，
测得 总库存 成本

最低的 订货批量 ，继而可 以测得安全 库存 、平均库

存等库存控制 的 重要参数 。 但 模 型 的假设条

件过于简化 ， 与战备 药品 存储 的 实 际情 况 差别很

大 。 包括 模型假设需求是确定 的 ，事实上多
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：

数药 品需求是随机的 、离散的 ；
模 型假设不 允

许缺货 但 由 于特殊品 种药品 的 生产能力 有限 ， 突

发应急情 况下 ， 缺货概 率是客 观存 在的 。 本文 在

模型 的基 础上 ，增 加需求 分布 、备运 时间 、缺

货概率 、缺货费用 、储备过剩费用等变量约束和参

数 ，运用 编写 了求解程序 ， 最终获得 战

备药 品库存控 制 参数 ， 以期 为各级部 门制 定战备

药品管理方案提供参考 。

资料与数据来源

战储 药 品 需求数据 核化生武器损伤防治药

品需求数据来 自 于美 国 国土安全部 （

的报告 《 年全

球核化生袭击或事故年代表 》 以及国 内 相关公开

文献 ，其他战储药品需求数据根据储备定额测算 。

战储 药 品 生产 、应 用 数据 药品生产周期数据

来 自 于生产企业 调研数据 和专 家访谈 。 药 品 的类

别 、剂型 、适应症 、用药注 意事项等应用数据来 自 于

药品说明书 。
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方法

模型

模型变量 与假设条件 假设物品 单价为

一

次订购批量为 ，
且满足以下条件 需求为确定型

需求 ，并且单位时间 （ 通常为 年 ） 的需求量 可称

为需求率 ） 已知 ；
无论订货量多寡 订货费用 固定 ；

不允许缺货 ，即缺货费用 无穷大 计入仓储费用 ，

按每单位物资的年度保管存储费用计算 或以单位货

值的存储费率表示 即 、 各份订单的前置期为 。

模型与求解 年总费用 （ 购入费

用 订货费用 仓储费用 ，即

—

在保障供应 的前提下 ，为获得库存总费用最低

的批量 可求 关于 的导数 ， 即

—

令 ，则得

年订货次数

此时年总费用 最少

优化方法 运用专家访谈法和现场调研法 ， 获

取药品生产变量和参数变动范围 ；
运用数理统计与

运筹学方法描述药 品需求的分布规律 ；在此基础上 ，

对 模型增加约束条件 、调整假设条件以及测算

最优解 。 其 中 统计检验运 用 编 程运用

软件 。

结果

模型 变量与模型假设条件

缺货费用对于用药延迟可致人死亡的 战储

药品 其缺货费用以烈士抚恤金测算 按有关规定以

元计 ， 对 于用药 延迟 不影 响 伤病 员 生存

的 缺货费用为替代药物与储备药品 的差价 如果可

以等待订单 的延期支付 ，则缺货费用为 元 。

存储费 的测算 。 本研究依据 年国家发

改委经济运行局 、
国家统计局贸易外经司 、 中 国物流

与采购联合会调查结果 单位药材存储费按货值

的 计 。

模型优化及求解

定期检查 、缺货无法交付 、 固定订货费用 尺

务 、多周期随机存贮模型的 （ ， 策略 。

适用范 围 适用于缺货引起 的用药延误

会导致的死亡 、伤残或生命质量 严重下降等的核化

生武器损伤防治用药品 ，
如抗放药 、促排药 、止血药 、

抗化学战剂 药 、解 毒药等 。 每间 隔
一

个 固定时间检

查存储量 ，当存储量高于最低库存量 （ 时不补充 ，

当存储量小于或等于最低库存量时补充库存到最大

库存量 。

模型变量与假设条件 单位时间 的需求

量 如果 是离散型随机变量 输人 分布律 ，即

「

，其中 忘
…

…

。 如果是连续型随机变量 ，输人或指定 的密度

函数 幻 ， 对于实际 问题 的 需求量而言 ，

一般应该

有 ；订货不足 （ 每单位 ） 的机会损失

订货过量 （每单位 ） 的机会损失 上一个周期 的

剩余物品数量 夂

模型构建与求解

计算临界 比值 」
。

计算最优存贮 量 。 对
， ， ，

…

，依 次计

算累 积概率 适用于离散 型随机需

求 ） ，
直到 第一 次超 过临 界 比值 即可求得

最优存贮量 或计算 累积概率

适用于连续型随机需求 ） ，
通过解方程

求得最优存贮量 、 。

计算再订货点 （ 安 全库 存 沁 。 计算存 贮 过量

及存贮不足 的 总机 会损失 的 平 均值

■ 幻 办 ， 并求解关于 方程

， 为

常数记 ，
孖

，

丑 心 是凹函数 （ ⑴ ’

尺
，并且一般有

则永远不需要再订货 ）
，
可考虑用两分法 并通过数

值积分求解方程 丑 获得 的解 ①指定误差限

例 ）
， ②如果 专 贝

；
③令

， 如果 或 ：

；
④

循环计算 直到符合条件停止 。

计算最优订货量
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以用于核辐射损伤 防治药 为例 ， 对

的报告 《 年全球核化生袭击或事故年代

表》 为主要依据 ，去除牲畜伤害事件 并补充国 内 相

关公开报道文献
，

汇总列 年核化生武器

袭击 、事故发生次数及 伤亡人数频数分布 。 经

固定订货费用 为 元 次
；订货不足会导致

伤者死亡 ，机会损失 为烈士抚恤金 元 人份

订货过量 （每单位 ）的机会损失 。
”

元 人份 ；假设上
一

个周期的剩余物品数量 为

人份 。 求解 人份 ， 人份 。

连续检查 、库存量连续下降 、
不确定需求 、交

付周期服从正态分布 的 策略

适用范围 适用于价值低 、用途 固定 、 前

置期短且独家或少数企业生产 的药 品 ， 如 战储药品

、 因 药品 近效期轮换而发生 的需

求是 正态 、 连续 的 ） 等 ，前者缺货可延 期交付 ， 后者

是止血急救药品 ，缺货不可能在库存补充后延期交

付 。 本模型不需要连续的库存记录 对管理要求低 ，

当观测 消耗到 时即可订购 。

模型变量与假设条件 单位时间的需求量

对 单位 单位时间 假定为正态分布 ） 的均值

方差 或标准差 固定订货费用 存贮费

用 或过量储备的损失 ；缺货费用 或储备不足

的损失 ；订购的交付周期服从正态分布 均值为

标准差为 。 若为固定交付周期 则取 。

检验 ， 核武器袭击 核事故 核 临界

事故的年发生频率符合 分布 （

， 化学和生物袭击 事故 的年发生频率 、

核化生袭击 事故伤亡人数均不服从 常见 （正态 、均

匀 、指数 、泊 松 ） 的分布 ，其需求分布律为

模型构建与 求解 年总费用 预期 年度

存储费 预期缺货费 订货费 。

引入变量 为再订购点 所对应的周期 内缺货

数量 的 随机 变 量 。

，求出最优解 。

最优再订货点 和最优订货量 的计算过程

如下 ：计算交付周期 内需求量 的 期望 方

差
■

丨 ，则标准差为 用 公式近

似计算的最优订货量 计算 临界值

竽 。 如果 则再订货点为 ， 即库存量降

低为 零时就立即订货 ，订货量为 ； 如果 汉
，

则最优再订货点

山 是标准正态随机变量 的 （ 累积 ）

分布函数 （ 。

表 和 储备模型最优解 （ 时间 单位
：
年

模型参数 理论最优解

参数 参数

需求量 正态 正态 瓶 ）

瓶
）

平均库存最小值 （
瓶

）

元 次 ）
平均库存最大值 （瓶

）

元 瓶 ） 平均库存 （ 瓶 ）

元 瓶 ）
安全库存 （ 瓶 ）

。
（元 瓶

）
前置期内 平均缺货量 （瓶 ）

前置期内 平均缺货率 （
％

元 ）

元

元

药品 总值 期望值 （ 元 ）

元 ）

连续检查 、库存量连续下降 、不确定需求 、延 安全库存的 策略

期交付 、交付周期服从正态分布 、根据服务等级确定 服务等级 在缺货成本难 以测量 的情况
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下 ，采取服务等级法来控制缺货问题 。 服务等级

指单位时间 内能够按时满足需求的数量比例 ；

服务等级 的 含义是 ： 单位时间 内 能按时满足

需求的订货周期 的 比例 。

模型变量与假设条件 单位时间 的需求

量 假定为正态分布 ） 的均值 方差

或标准差 固定订货费用 存贮费用 订购

的交付周 期服从正态分布 ， 均值为 标准差 为

若为 固定交付周期 则取 服务等级 。

模型最优解 最优再订货点 、最优订货

量 的计算过程如下 ：计算交付周期 内需求量 的

期望 方差 ，则标准差为 ■

；用 公式

近似计算 ：
；计算临 界值 ；

或 解方程肌 幻 ，其 中肌 幻

少 称为正态损失 函数 。 正态损失 函数

由这样的
一

个事实来规定 ， 即如果交付周

期 内 的需求量服从正态分布 平均值为 标准差

为 ，再订购点 为 灯 ， 那么 肌 （幻 为交付

周期期间将要发生 的缺货的预期次数 。 这里 幻

是标准正态随机变量的密度 函数 （

幻办 是标准正 态随机 变量 的 （ 累

积 ）分布 函数 （ 。 已经有人编 制 了正态损失 函

数表
，
只需查表就可求出这个 ％

最优再订货点 。

以 和 为例 ， 测算对需求总量

不同 的满足率 （ 和全部周 期不 同 的订单满足

率 （ 最低库存 的最优解 结果见表 。

表 不 同 服务等级下 的最优解

服务等级

结论与讨论

本研究构 建的储备模型 能够满足战储药 品库存

控制 决策的基本需要 本研究构建的 个优化

模型 从实际出发 纳入了年需求量和前置期需求量

两个随机变量 ， 同时考虑 了库存控制策略 、需求函数 、

订购费用 、库存费用 、缺货费用 、生产供应的能力 、生

产供应速率等 个 因素 ，针对缺货费 用难以测算的问

题 采用服务等级法为决策者提供最优解 可基本满

足各种类型战储药品库存控制决策需要 。 这些模型

解得的安全库存量 、订购点 、最佳订购量 、最大库存量

等储备决策要素值 ，为药材供应保障决策提供了依

据 也为库存辅助决策系统的开发提供了模型工具 。

仓储管理水平和生产 动 员 能 力 是影响 战储 药 品

库存决策的 重要因素 从模型求解公式来看 每次订

货 的固定订货费 、生产速率不同 ，对应的最佳经济订

购批量 、订货周期 、最大库存量差异很大 ，总成本也有

变化 。 控制业务开支 ，
降低单笔订货费 ，提高独家生

产品种 的生产速率 可 以减低库存量 、减少每次订货

量
，缩短订货周期 。 这对提高库房的效益和效率 、减

少药品过期报废的风险是有重大实际意义的 。

成本的 测 量 本研究是从战储药品储备管理

者的角度 出 发 ，将 因用药延误导致的 死亡或其他健

康损失纳入到缺货成 本 中 。 缺货造成 的机 会损失

如死亡的损失 、伤残 的损失 ） 的测量 尚有 待商榷 。

如何将救治效率指标转化成货 币单位 ？ 理论上可 以

将生命质量调整年或伤残损失调整年与人力 资本法

结合测算药 品失供造成 的损失 ， 但实际上测 量每种

药品 因用药延误而导致 的效用损失是很 困 难 的 ， 因

此本研究采取了极值简化方法 ， 即 缺货成本或者是

导致死亡造成的损失 ，或者微不足道 ，
可 以看作零 。

同样 ，在储备过量的情况下 ， 因药品 是易 变质商品 ，

过期即报废 不可再利 用 ，
因此本研究将药 品 的

“

折

旧
”

纳入到储备过量 的机会损失 中来 ， 以 期反映过

期对成本的影响 。

需求预测 若要解决库存控制关键 问题 ，做 出

最佳库存决策 ，就必须先设法对战储药品的需求状况

做作 出详细的分析 。 然而 ，关于战争或非战争军事行

动的药材需求规律 尚在研究和讨论 中 对于军队特需

药品来说 ，更是缺乏足够的历史统计数据用于构建需

求 函数 。 因此 本研究 的需求分布描述 ， 除三防药品

外 都是基于经验分析设定的理想状况 可能与实际

情况有出人 。 但这并不影响模型 的科学性 ，
不 同 的决

策者可以根据本级储备保障对象药 品消耗的 历史数

据或经验数据 输人需求函数或分布律 测算本级机

构药品储备库存最佳控制方案 。 也可运用专家咨 询

法确定需求概率分布 进而进行测算 。

测算 结果 的 应 用 和推广 模 型测算 的结果是

理论最优解 ，然而实际 中未必是可行解 ，包括 ：订购

下转第 页 ）
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为滴丸 的最佳 滴制工艺 。 即 混合物温度 （
±

，滴距 滴速 滴

验证实 验 按比例称取原料药与 基质 ，分

为 份 ，
置研钵中充分研磨混匀 ， 水浴上熔融

按最佳工艺 进行滴制 ，
二 甲基硅油为冷却

液 冷却温度为 冗 冷凝管冷水浴 、 锥形瓶冰

水浴 。 以平均丸重为 溶散时限 ， 测量

两条粒径比为 作为评分标准 。 结果见表 。

表 草乌 甲素滴 丸成型工艺验证实 验

序号 外观 平均丸重 （ 溶散时限 （ 圆整度

圆整

圆整

圆整

讨论

滴 丸 的 成 型性 和质 量 参照 中 国药典 （

版 ） 中崩解时限检查法 采用 分制对其包 括滴制

成型性 、外形 、圆整度和硬度在 内 的 外观质量评 分 。

在试验过程中发现 ，水浴加热很难使原料药与 基质

混合均勻 ，采取先将二者研磨均匀后 再加热熔融的

方法 ，效果 良好 。

固体分散技术 的 采 用 固体分散技术对难溶

性药物提高生物利用度应用较广泛 。 不少学者用水

不溶性聚合物 肠溶性材料 、 脂质材料为 载体 草乌

甲 素为原料制备成固体分散体的报道 ， 使分散体的

研究进入新的发展阶段 ， 为缓释制 剂 的制 备开辟了

一

条新 的途径 。 本实验在总结相关报道的基础上制

得了草乌 甲素滴丸 。

冷却条件 实验 中 曾采用滴丸在液状石蜡 中

冷却 ，但由 于温度过高混合物冷却不完全 滴丸发生

黏连 。 且液体石蜡 中下降速率较快 ，
且冷凝液下部

需用水浴降温冷凝 ，
而滴丸在二 甲基硅油 中沉降速

度较慢 ，使液滴在上部有充足的 时间释放气泡收缩

成型 。 但 当二 甲基硅油温度过低 混合物来不及收

缩成丸 即会产生拖尾现象 。 同时 ， 由于冷凝液下部

不需用水浴降温冷凝 ，故选二甲 基硅油为冷凝液 ，
既

缩短 了冷凝柱高度 又方便操作 。

本实验优化 的草乌 甲 素滴丸成 型工艺方法简

单 、操作容易 、成品率高 、质量稳定 可作为草乌 甲 素

滴丸大规模工业生产的工艺条件 。
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量和库存量与药品包装规格不
一

致 ，成套储备的各

个药品 订购周期不
一致 、库存量与配套量不一 致等

等 。 包装不
一

致问题 的解决方法为 ： 将需求函数

的单位调整为最小包装数或最小供应数 ，相应的 、

、 也折算成相 同单位 的费用 ， 然后对模型重新求

解 。 成套储备各品种不
一

致 问题 的解决方法为 ：对

于需求概率不 明 、按 人份量成套供 应的 品种 （ 如核

辐射损伤防治药品 ） ，可采取成套储备方案 ， 并 以人

份量为单位进行模型求解 ， 取单 个药 品 中安全库存

量最大值作为成套药品 的安全库存限 用于订 购和

轮换决策 ；
对于需求概率分布 明确 的药品 则可直接

应用模型最优解 。
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