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零售商缺货时点优化协调机制研究
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摘要：在时变需求、等周期补货模式下构建了零售商与供应商的库存成本模型，通过研究构建的

成本模型，发现零售商的缺货时点不仅影响自身的库存成本绩效，还影响到供应商和整个供应

链的库存成本绩效；在零售商缺货时点、供应商订货满足需求批数局部优化的基础上，整体优化

了零售商缺货时点，并在供需之间建立了一种成本共担协调机制以保证最优情形的实现。
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库存管理是供应链管理的一个热点问题，此问

题的妥善解决关系到供应链上节点企业及整个供

应链的成本绩效、物资流动、牛鞭效应等问题的解

决。该问题的研究是国内外学者研究的焦点之一。

国外学者M0nahan基于计划需求量确定且均

匀的假设，构建了一种利润最大化的数学模型⋯；

z．Kevin weng基于博弈理论提出了协调情形下的

最优订货与定价策略，分析了信息共享和风险态

度对供需双方的库存管理成本绩效产生的影

响幢1；Da“d和Chhe在需求确定的情形下，基于优

化模型得出供应商的最优交货次数n，并在不同需

求条件下分析了批对批生产模式的利弊13 3；

Viswanna山锄和Rajesh通过优化公共补货期解决

了一个供应商与多个零售商的供货问题[4]。国内

学者邵晓峰等利用博弈理论研究了供需双方补货

批量的优化问题引；刘永胜等通过优化公共补货

期解决了多个零售商的随机需求问题，并提供一

种价格折扣协调机制保证最优情形的实现№o；柳

键等分析了传统库存管理的局限性，提出供需双

方从整体上优化库存管理的观念[71；周小庄等研

究了供应链中配送量不确定时，制造商和分销商

的供货问题，通过构建双方的利润分配机制得出

分销商最优订货决策旧1；李治文等针对一个制造

商和一个销售商组成的二级供应链，构造了联合

收益分配的讨价还价模型，并证明了供需双方实

现“双赢”的条件L9j。

本文在文献[3]和文献[7]的基础上，基于线

性时变需求条件，整体优化了零售商的缺货时点
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和供应商的订货满足需求批数，从而得到了等周

期补货模式下的最优缺货时点，并建立一种成本

共担协调机制以保证最优情形的实现。

1模型假设．

本文的研究是在一个零售商与一个供应商构

成的二级供应链的背景下进行的，供应链上成员

的需求为线性时变需求，供应商的补货模式为等

周期补货模式，为便于模型构建与分析，本文做如

下假设：

1)零售商在单位时间内的需求函数是线性的

即d(￡)=o+抚，口≥0；供应商的需求函数为
rI．

q(i)=I‘d(f)出(i=1，2⋯凡)其中屯一l，“为零

售商相邻的两个缺货时点；

2)零售商与供应商的补货是在一个计划期日

内进行的，零售商采取等周期补货，补货周期为Z，

订货次数为n，每次订货成本为c，；供应商的补货

周期为零售商补货周期的整数倍，在一个计划期

日内前m1期的周期长度为(1|}+1)Z，后m2期的周

期长度为肼，供应商每次订货成本为c。；

3)零售商在补货过程中允许缺货发生，其缺

货量由后续补货来补足，在计划期的最后一期不

允许缺货，零售商在单位时间内的存活持有成本

为^，，缺货惩罚成本为肼；供应商在补货过程中不

允许缺货发生，若有供不应求的情况，供应商须花

费更高的成本从替代供应源中获得补货，供应商

在单位时间内的存活持有成本为k，从替代供应

源中获取缺货的单位成本为‰。

2零售商缺货时点局部优化

2．1零售商库存成本模型构建

假设在计划期日内零售商的补货次数为n，则

零售商的补货周期长度为f=日／凡，第i期初的补

货时点为死，易知瓦=(i一1)Z=(i一1)日／n。除

最后一期外，其他各补货周期含有起初补货时点

和期末补货时点，分别用正和正+l表示。在[乃，

瓦+。]时段中均包括两个时段：存活持有阶段[正，

毛]和缺货时段[fi，瓦+1]￡f为缺货时点。在计划期

的最后一期不允许缺货即，￡。=瓦+l=日。

零售商在第i期内的订货量应该是在[正，t；]

时段的存货持有量与h，乃+1]时段的缺货量之

和，即

g(i)=I‘d(f)出 (1)

零售商在计划期日内的库存成本为

，cr=眦，+∑[九，I：(‘一死)d(￡)也]+
I=l 。1‘

∑[p，r1(正+l—f)d(f)盔] (2)
l=l 。‘

式中三项依次表示零售商的订货成本，库存

持有成本和缺货成本。

2．2缺货时点局部优化

在计划期日内￡o与瓦不存在优化问题，只需

对中间的(凡一1)个缺货时点进行优化。由于零售

商在计划期内允许缺货存在，所以供应商不能

100％保证满足顾客需求，其服务水平自然不会达

到100％。在第i期零售商的服务水平可表示

为[10】

瓯，f=(‘f一正)／(瓦+l一瓦)=(￡f一(i一
1)Z) (3)

由公式(1)和(2)可知，零售商的缺货时点如

不仅影响着零售商的订货量，还影响着零售商在

计划期内的库存成本。因此，对零售商缺货时点巩

的优化非常重要，基于成本最小化的思想，将(2)

式关于瓦求导并令其等于零，得

毛=正+i{％(正+l一正)，i=1，2⋯n—l
(4)

零售商在前(忍一1)个周期的最佳服务水平为

阻广煮(1 s i s凡一1) (5)

当￡。=咒+l时服务水平为100％。

3供应商订货需求批数局部优化

3．1供应商库存成本模型构建

假设供应商在第．『周期补货时零售商的补货

批数为七j，补货时点为死，则供应商的补货需求批

数_|}i满足下列函数式

吩=心≯：二‰矗多}j：：：：(6)
式中m1-，l一概，凡为零售商补货次数，_j}为

供应商补货周期与零售商补货周期之比，m为供

应商补货次数。

假设供应商在第』周期的订货只满足前。批

货的要求，在第(rj+1)个的缺货批数开始缺货，则



河北工程大学学报(自然科学版) 2008年

供应商在第．『批需求时的库存记为

‘(i)：宝g(“) (7)
Ⅱ=“．1

供应商在计划期日内的库存成本为

甄=眦。+z∑[k∑(i一向)g(i)+
，21 i 2‘

‰l—l

‰∑(母+l—i)q(i) (8)
i 2

0+l

式中三项依次表示供应商的订货成本，库存

持有成本和缺货成本。

3．2订货满足需求批数局部优化

由公式(7)和(8)可知，供应商订货满足需求

批数ri对各个补货周期供应商的需求量和计划期

日内供应商总成本的控制都产生重要的影响。由于

订货需求批数为正整数且是离散变量，因此对供

应商订货满足需求批数的优化区别于对零售商缺

货时点的优化。将(8)式关于一差分得

△(‰)可=k[0+l一砖]q(o+1)一肌[磅+l
—r『一1]q(r，+1) (9)

将(9)式中的，：『换成(0—1)得(8)式关于(0

—1)的差分

△(晚)，『．。=^小?一砖]q(o)一凡[磅+l—
o]g(ri) (10)

要使供应商成本最小化，ri须满足下列条件

f△(，C。)，≥0
{．，，．、。 ． (11)
【△(甄)，s o

⋯7

将公式(9)和(10)代人(11)中，得_的取值范围

砖+忐砖一1 s，：『≤忐巧(12)

(㈠)2+糟2
∽叭+≮警半z

(㈠)f+蹴z

式中弓为供应商在第J期的补货周期倍数。
供应商的最佳服务水平为瓯，』=瓦可瓦硼／巧 (13)

式中冈表示大于或等于菇的整数，期末的服
务水平为100％。

4零售商缺货时点整体优化

由于供应商有替代供应源，不存在缺货，供应

商的缺货时点不影响零售商的库存成本。局部优

化的订货满足需求批数与整体优化的结果是一致

的。因此，整个供应链库存管理的优化问题转化为

零售商缺货时点的整体优化问题。零售商缺货时

点局部优化能实现零售商自身库存成本的最优．

但其最优的结果是建立在供应商付出代价的基础

上的，加重了供应商的负担，增加了整个供应链成

本。因此，零售商缺货时点的整体优化不仅要考虑

自身的库存成本还要考虑供应商的库存成本。

依据公式(2)和(8)，供应链的库存成本为

—翌一 广f

"c=耽，+2二[^，I j(￡一瓦)d(￡)出+
l=1 。li

^． 肌 ri

P，r1(正+l一￡)d(￡)引+眦。+z∑[危。∑(i一
叫f 』。I i2与

rI 讧1 rl

居)I‘d(￡)以+几∑(巧+1一i)l‘d(￡)以](14)
。‘‘一l l=0 。‘i一1

由公式(8)可知，零售商的缺货时点优化不仅

与自身有关，还与供应商订货满足需求批数ri有

关，利用一阶最优化的必要条件，得到不同情形下

整体优化的缺货时点。

弓≤i<，=『 i≠厅

i=，：『=后卜I一1 i≠凡‘2，：『2，9+I—I L≠凡

o<i s母+l—l i≠几

日 ≈=咒+l i=凡

将公式(15)代入(3)，得整体优化后的零售商服务水平。

sLr．j=

(p，+^研)／(^，+．p，)

(p，一(巧一1)^。)／(^，+P，)

(P，一^埘)／(矗，+P，)

100％

砖s i<0

i=，：『=砖+l—l

，：『<i 5砖+l—l

‘f=死+I

E壬n

E壬，I

￡壬凡

E=n

(15)

(16)
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表1零售商缺货时点优化及绩效比较

Tab．1 The c啪pariso璐of optiIIlization and即llieV哪ent in‘Ufferent time po．mts

9．6，19．6，

24．8，39．6，

整体优化 49．6，54．8， 96％(i≠n)6522．78 2，5，8，10 66．7％(j≠m) 4790．95 11313．7

69．6，79．6，

84．8．100

5算例分析

本文构建的供需双方的成本模型和优化模型

中，参数取值如下：a=10'b=0．8，H=100，c，=

500，hr=0．2，pr=O．8，hw=0．15，pw=0．3，c。=

100，n=100，m=4。零售商缺货时点与服务水平

由公式(4)和(5)而得；供应商的订货满足需求批

数与服务水平由公式(12)和(13)而得，在本文假

设的需求条件下，其局部补货优化结果与整体优

化结果是一致的；零售商与供应商在计划期H内

的库存成本由公式(2)和(8)而得；供应链库存成

本由公式(14)而得。计算结果见表1。

通过分析表1得出如下几个结论：

1)零售商缺货时点整体优化的供应链库存成

本比局部优化的结果下降了784．8，下降比率为

6．47％：

2)从整体上看，零售商整体优化的缺货时点

延迟了局部优化的缺货时点(只在第3，6，9期除

外)，加大了前期的订货量，减小了后期的订货量，

从而在后期时变需求高且订货次数频繁的条件

下，有效地抑制了需求时变性对供应商的负面影

响，从而节约了供应商的库存成本。从表1看，整体

优化的供应商库存成本比局部优化的结果降低了

1564．65，下降率为24．62％；

3)通过整体优化前后比较发现供应商的订货

满足需求批数和服务水平没有发生变化，这说明

在供应商在有替代供应源的情形下，时变需求对

供应商的补货周期和服务水平不产生影响；

4)整体优化的零售商库存成本反而比局部优

化的库存成本增加了779．85，增长率为13．58％，

说明整个供应链和供应商库存成本绩效的提高是

建立在零售商付出代价的基础上的，如果供需之

间不建立相应的激励协调机制，零售商是不会进

行整体优化的。

6成本共担协调机制

为保证零售商缺货时点整体优化情形的实

现，须在零售商和供应商之间建立协调机制。本文

在两者之间建立一种成本共担协调机制，假设供

应商和零售商分别承担的库存成本比例为入和(1

一入)，则整体优化后，供应商与零售商分担的库存

成本分别为

RI≮+=入TIC一 (17)

RICf’=(1一入)TIC～ (18)

式中“**”指零售商缺货时点的整体优化，

RI≮+，RICf’分别指供应商和零售商经过协调

后实际分摊的库存成本。

为保证供需双方都愿意参加整体优化，须使

双方在整体优化中受益，即

fRI≮’<I≮

【RIC，+<IC，
(19)

式中Iq、Ic，是供应商和零售商局部优化后

的库存成本。

解不等式组(19)得供需双方分摊比例的取值

范围为

·一鲁⋯熹 c加，

供应商向零售商支付的补偿费用为

TE=RIc0’一Ic。‘w=入TIc‘。一Ic0’

(21)
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就本文的算例而言，将表1中Io，I≮，

TIC一的数值代人(20)式中得O．49<O<O．56。

本文取入：0．52，则供应商向零售商支付的补偿

费用为1092．17。零售商和供应商实际承担的库

存成本为5430．58和5883．12，各自比局部优化的

结果下降了5．44％和9．8l％，从而保证了供需双

方在整体优化中的利益和双方库存管理最优情形

的实现。

7结束语

零售商缺货时点的整体优化提高了零售商服

务水平，降低了供应商和整个供应链的库存成本，

但增加了零售商自身的库存成本。成本共担协调

机制的建立使得供需双方均能从整体优化中受

益，双方库存管理的最优情形因而能够实现。
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