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需求服从自由分布的两阶段供应链订货策略
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摘　 要： 在企业的管理实践中，库存是一把双刃剑． 库存过少会造成服务水平下降，缺货所带来的机会成本就会增加，为了维

持较高的服务水平，企业会提高库存持有率，但库存过多就会增加库存费用，提高成本，使企业利润降低． 因此，研究服务水平

约束和缺货成本之间的关系是很有必要的． 本文主要研究了在可变提前期和部分允许延迟交货情形下零售商库存决策问题，
在分析服务水平约束基础上建立需求服从自由分布情形下的库存决策模型，并采用了 Ｍｉｎｍａｘ 方法来求最优订货量． 最后，分
析了不同需求分布和库存模型下最优解的差异，并对服务水平和安全系数进行了敏感度分析． 通过分析可知在进行库存决策

时将服务水平和缺货成本同时考虑，可以让企业清楚的知道每提高 １％的服务水平所付出的成本，如果零售商只单独考虑服

务水平或者缺货成本，零售商就无法知道自己损失的掉的成本或者服务水平是多少，因此，必须将成本和服务水平同时考虑，
找到二者的最佳结合点，才能使企业在竞争中灵活地调整策略，来争取竞争优势．
关键词： 服务水平；延迟交货；提前期；库存策略；自由分布
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　 　 随着竞争的加剧，企业决策者面临的情形更复

杂，比如当缺货发生，并不是所有的顾客都会缺失，
会有一部分顾客允许延期交货． 在现实中，当缺货

发生时，许多因素会影响顾客允许延迟交货的意愿．
比如顾客的喜好、耐心程度、折扣条件和商品可替代

程度；换言之，允许延迟交货的概率会随着这些因素

的变化而变化． Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ 等［１］ 是第一批研究缺货

和允许延期交货的学者文献［２－４］将该问题延伸到

随机需求下连续盘点库存的优化问题中．
在库存模型中，如果服务水平约束 （ Ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＳＬＣ）取代缺货成本，这就意味着每

期可用库存量和缺货量受到了限制文献［６］，因此

将服务水平约束引入库存模型取代缺货成文献［５］
改进了文献［６］的工作，在目标函数中增加了缺货

成本，并将再订货点作为决策变量． 又有学者在



Ｏｕｙａｎｇ 的目标函数基础上考虑服务约束水平，而不

再考虑缺货成本． 可见，在以往研究中，服务水平和

缺货成本多是单独考虑的． 因为服务水平约束比较

容易建立，且方便计算，学者们渐渐用服务水平替代

了缺货成本． 但最近又有学者将服务水平和缺货成

本同时考虑． 因此，本文认为研究服务水平约束和

缺货成本是否可以相互替代是很有必要的．
在关于库存策略的文章当中，需求分布基本都

是确定的，文献［９］围绕零售系统在双源供应下向

需求服从泊松分布的顾客提供服务的库存配置策

略，文献［１０］研究需求依赖于上一周期服务水平、
缺货时订单部分损失的两周期易变质品库存问题．
文献［１１］研究需求服从均匀分布情形下存在顾客

购买专业的双分销渠道的库存转运策略． 已有研究

针对需求服从自由分布的研究还比较少，因此本文

主要讨论连续盘点的库存系统建立数学模型，并考

虑了部分延迟交货情况下的最优订货量，同时建立

了服务水平约束． 当需求服从自由分布式时，采用

Ｍｉｎｍａｘ 方法来求最优订货量． 数据分析部分的对比

分析充分说明企业若想提高服务水平就必须付出更

多的成本．

１　 问题描述与假设

本文考虑的是连续盘点库存决策问题，涉及符

号及假设条件如下所示．
符号： Ａ 表示每次订货成本；Ｄ 表示平均需求率；

ｋ 表示安全系数；ｈ 表示每单位商品的持有成本；Ｌ 表

示提前期；Ｑ 表示订货量；β 表示允许延迟交货的概

率，β ∈ ［０，１］； γ 表示每单位商品的边际利润；π 表

示每单位商品的缺货成本；Ｃ（Ｑ，Ｌ） 表示总成本．
假设条件如下：（１）单位时间内，提前期需求服

从均值为 μＬ，方差为 σ２
Ｌ ＝ σ２Ｌ 的正态分布． Ｘ１，Ｘ２，

…，是独立同分布的自由变量． （２） 库存是连续盘点

的，每当库存水平降到 Ｒ就补货． 再订货点 Ｒ ＝ μＬ ＋

ｋσ Ｌ ，其中，ｋ 为安全系数． （３） 无交叉订货（４） 提

前期 Ｌ 由 ｎ 个相互独立的部分组成［５］ ．
提前期 Ｌ 由 ｎ 个相互独立的部分组成． 其中，提

前期的第 ｉ（１≤ ｉ≤ ｎ） 个组成部分有最短时间 ａｉ，正
常时间 ｂｉ，每压缩一个单位时间带来的赶工成本（额
外增加的投入） 为 ｃｉ ． 为方便讨论，将提前期的 ｎ 个

相互独立的部分按照单位赶工成本中从小到大顺序

重新排列，重新记作 ｃ１ ≤ ｃ２ ≤…≤ ｃｉ ≤…≤ ｃｎ ． 提
前期压缩时，优先考虑有最小的单位赶工成本的部

分，依此类推． 那么，Ｌｉ ＝∑ ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｂ ｊ ＋∑ ｉ

ｊ ＝ １
ａ ｊ 对于给

定的 Ｌ ∈ ［Ｌｉ －１，Ｌｉ］，提前期总压缩成本为 Ｒ（Ｌ） ＝

ｃｉ（Ｌｉ －１ － Ｌ） ＋ ∑ ｉ －１

ｊ ＝ １
ｃｊ（ｂ ｊ － ａ ｊ） ．

总成本为：
ｍｉｎ ＥＣ（Ｑ，Ｌ） ＝

　 Ｄ（Ａ ＋ Ｒ（Ｌ） ＋ （π ＋ γ（１ － β））Ｅ （Ｘ － Ｒ） ＋）
Ｑ

＋

　 ｈ（ Ｑ
２

＋ （１ － β）Ｅ （Ｘ － Ｒ） ＋ ＋ ｋσ Ｌ ） ． （１）

　 　 对于确定的安全系数，它表示提前期需求超过

再订货点的概率． 实际上，没有被满足的需求比例

不能超过某个确定值 ｍ． 因此服务水平约束表述为

Ｅ （Ｘ － Ｒ） ＋

Ｑ
≤ ｍ，Ｌ ∈ ［Ｌｉ，Ｌｉ －１］ ． （２）

２　 需求服从自由分布的库存决策

提前期需求服从均值为 μＬ 和标准差为 σ２
Ｌ ＝

σ２Ｌ 的自由分布． Ｘ１，Ｘ２， …， 独立同分布的需求． 此
时，我们无法直接获得缺货期望 Ｅ （Ｘ － Ｒ） ＋ ． 因此，
采用 Ｍｉｎｉｍａｘ 自由分布来解决问题． 目标就是在约

束水平下找到最小的总成本 ｍｉｎＥＣ（Ｑ，Ｌ，ｋ） ． 在自

由分布分析中，本文采用采用文献［７］．
若 Ｘ 为随机变量，分布函数为 Ｆ，均值为 μＬ，方

差为 σ２Ｌ， 那么

Ｅ （Ｘ － ｒ） ＋≤ １
２
［ σ２Ｌ ＋ （ｒ － μＬ）２ － （ｒ － μＬ）］． （３）

　 　 对于任何一个 ｒ， 存在一个分布函数 Ｆ∗ ∈ Ｆ，
使上式成立．

由于 Ｒ ＝ μＬ ＋ ｋσ Ｌ ，对于属于任何分布的需求

Ｘ，式（３） 总是成立， 则有：

Ｅ （Ｘ － Ｒ） ＋≤ １
２
σ Ｌ １ ＋ ｋ２ － ｋ( ) ． （４）

　 　 将不等式 （４） 代入（１），将 ｋ 作为决策变量，则
最大成本函数为

ｍｉｎ ＥＣ（Ｑ，Ｌ，ｋ） ＝ Ｄ（Ａ ＋ Ｒ（Ｌ））
Ｑ

＋

　 　 Ｄ （π ＋ γ（１ － β））σ ＬＭ
２Ｑ

＋

　 　 ｈ Ｑ
２

＋ （１ － β）σ ＬＭ
２

＋ σ Ｌ １ － Ｍ２

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

　 　 　 　 　 　 　 σ ＬＭ ≤ ２ｍＱ． （６）

其中 １ ＋ ｋ２ － ｋ ＝ Ｍ．
不考虑约束进行求解， 对 Ｑ、Ｌ 求二阶导数

∂２Ｃ
∂Ｑ２

＝ ２Ｄ
Ｑ３（Ａ ＋ Ｒ（Ｌ） ＋ （π ＋ γ（１ － β））σ ＬＭ） ＞ ０ ．（７）

因此，对于固定的 Ｍ，Ｌ∈［Ｌｉ，Ｌｉ －１］，ＥＣ（Ｑ，Ｌ，Ｍ） 是

凸函数，
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∂２ＥＣ（Ｑ，Ｌ，ｋ）
∂Ｌ２

＝ － Ｄ
８Ｑ ３

２　 Ｌ
（π ＋ γ（１ － β））σＭ －

１
８ ３

２ 　 Ｌ
（ｈ（１ － β）σＭ ＋ ２σ １ － Ｍ２

Ｍ
） ＜ ０． （８）

对于固定的 Ｍ 和 Ｑ，ＥＣ（Ｑ，Ｌ，Ｍ） 相对 Ｌ 是凹函数．
　 　 因此，对于确定的 Ｍ 和 Ｑ，当 Ｌ 的取值在区间

［Ｌｉ，Ｌｉ －１］ 的端点时，总成本最小．

另外，对于固定的Ｍ和 Ｌ∈［ＬｉＬｉ －１］，
∂Ｃ
∂Ｑ

＝ ０，可

以得到最优的解．

Ｑ∗ ＝ ２Ｄ
ｈ

Ａ ＋ Ｒ（Ｌ） ＋ １
２
（π ＋ γ（１ － β））σ ＬＭæ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

当考虑约束时，如果 σ ＬＭ／ ２ｍ ≤ Ｑ∗ 则 Ｑ∗∗ ＝
Ｑ∗，Ｑ∗∗ 为最优解， ＳＬＣ 无效． Ｑ∗ 与缺货成本相关联．

否则，最优的 Ｑ 为 Ｑ∗∗
ＳＬＣ ＝ σ ＬＭ

２ｍ
． 因此，对于固定的 Ｍ

和 Ｌ ∈［Ｌｉ，Ｌｉ－１］，最优解应该是 ｍａｘ｛Ｑ∗∗，Ｑ∗∗
ＳＬＣ ｝．

对 Ｍ 求一阶导和二阶导， 并求解 Ｍ 和 ｋ，
∂２ＥＣ（Ｑ，Ｌ，Ｍ）

∂Ｍ２
＝ ２
Ｍ３ ＞ ０，

Ｍ∗ ＝ Ｑ
ｈβＱ － Ｄ（π ＋ γ（１ － β））

，

ｋ∗ ＝ １ － Ｍ２

２Ｍ
． （１０）

如果 Ｑ ＝ ＱＳＬＣ ＝ σ ＬＭ
２ｍ

， 则成本函数改写为 ｍｉｎ

ＥＣ（Ｍ） ＝ ２ｍＤ（Ａ ＋ Ｒ（Ｌ））
σ ＬＭ

＋ ｍＤ（π ＋ γ（１ － β）） ＋

ｈ
２

σ ＬＭ
２ｍ

＋ （１ － β）σ ＬＭ ＋ ２σ Ｌ １ － Ｍ２

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

解得

Ｍ∗∗ ＝ ４ｍ（２ｍＤ（Ａ ＋ Ｒ（Ｌ）） － ｈσ２Ｌ）
σ２Ｌｈ（１ － ２ｍ（１ ＋ β））

，

ｋ∗ ＝ １ － Ｍ２

２Ｍ
．

计算步骤：
Ｓｔｅｐ １　 将 Ｌｉ 和 ｋｉ 带入式（９）计算 Ｑｉ，ｉ ＝ １，２，

……，ｎ．
Ｓｔｅｐ ２　 将 Ｌｉ、Ｑｉ 和 ｋｉ 代入式（１），计算总成本Ｃｉ ．
Ｓｔｅｐ ３　 重复 Ｓｔｅｐ １ 和 Ｓｔｅｐ ２，找到最小的 Ｃ ｉ，

即 Ｃ ｉ′．
Ｓｔｅｐ ４　 将 Ｃ ｉ′对应的 Ｌｉ′、Ｑｉ′和 ｋｉ′代入服务水

平约束．
若满足服务水平约束，则最优解 （Ｌｉ

∗，Ｑｉ
∗，

ｋｉ
∗） ＝ （Ｌｉ′，Ｑｉ′，ｋｉ′） ．

若不满足服务水平约束，则将 Ｌｉ、Ｑｉ 和 ｋｉ 代入

服务水平约束，重复此步骤，找到所有符合约束的

Ｌｉ″、Ｑｉ″ 和 ｋｉ″ ，其中，成本最小的就是最优解 （Ｌｉ′，
Ｑｉ′，ｋｉ′） ．

３　 算例分析

本文采用以往文献数据［２］： Ｄ ＝ ６００ ／年， σ ＝
７， π ＝ ＄ ５０， ｈ ＝ ＄ ２０， Ａ ＝ ＄ ２００， γ ＝ ＄ １５０， β ＝
０．５． 提前期的三个组成部分如表 １ 所示．

表 １　 提前期数据

Ｔａｂ．１　 Ｌｅａｄ ｔｉｍｅ ｄａｔａ

ｊ ｂ ｊ ／ 天 ａ ｊ ／ 天 （ｂ ｊ － ａ ｊ ） ／ 周 ｃｊ ／ （ ＄ ／ 天）

１ ２０ ６ ２ ０．４

２ ２０ ６ ２ １．２

３ １６ ９ １ ５．０

　 　 根据上一节中求解步骤，得到需求服从自由分

布时，不考虑缺货成本和服务水平约束，考虑缺货成

本不考虑服务水平约束，不考虑缺货成本考虑服务

水平约束，同时考虑缺货水平和服务水平约束情况

下的最优库存策略，如图 １ 和图 ２ 所示．

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0
0 0.250.500.751.001.251.501.75

成
本

/（
10

-3
$）

安全系数

C(m=0.015)
C(m=0.025)
C(m=0.035)
C(m=0.045)
C(m=0.055)
C(m=0.065)
C

图 １　 不考虑缺货时的库存策略

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｐｏｌｉｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ （ｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｈｏｒｔａｇｅ）

0 0.250.500.751.001.251.501.75
安全系数

C(m=0.015)
C(m=0.025)
C(m=0.035)
C(m=0.045)
C(m=0.055)
C(m=0.065)
C

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0

成
本

/（
10

-3
$）

图 ２　 考虑缺货时的库存策略

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｐｏｌｉｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ （ｗｉｔｈ
ｓｈｏｒｔａｇｅ）

　 　 从表 ２ 可看出， 需求服从自由分布情形下，采用

ｍｉｎｉｍａｘ 求解，所得最优订货量和最低成本均低于需

求服从正态分布时的最优订货量和最低成本． 无论需

求服从正态分布还是自由分布，考虑服务水平约束情
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形下的最优订货量和最成本都远高于不考虑服务水

平情形下的最优订货量和最低成本，因为考虑服务水

平时，所付出的缺货成本要远高于其他成本．
表 ２　 不同需求分布和库存模型下的库存策略

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｐｏｌｉｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

需求分布 是否考虑服务水平 Ｌｉ∗ ／ 天 Ｑ∗ ／ Ｋｇ Ｃ∗ ／ ＄

正态分布
否

是

４
３

１４７
２４２

２５３７
４３７６

自由分布
否

是

８
３

１２６
１４４

１ ９７２
３ ６３８

　 　 图 １ 是不考虑缺货时不同服务水平下 （ｍ ＝
０．０１５，ｍ ＝ ０．０２５，ｍ ＝ ０．０３５，ｍ ＝ ０．０４５，ｍ ＝ ０．０５５，
ｍ ＝ ０．０６５）和不考虑服务约束时的库存策略曲线．
通过图 １ 可知，考虑服务水平的期望总成本增加的

速度大于不考虑缺货水平的增加速度，因此零售商

若希望总成本最小，就必须放弃服务水平的要求．
零售商若要求较高的服务水平，就必须付出更多的

成本，二者不能兼得．
　 　 图 ２ 是考虑缺货时不同服务水平下 （ｍ ＝
０．０１５，ｍ ＝ ０．０２５，ｍ ＝ ０．０３５，ｍ ＝ ０．０４５，ｍ ＝ ０．０５５，
ｍ ＝ ０．０６５） 和不考虑服务约束时的库存策略曲线．
图 ２ 表明既考虑缺货成本又考虑服务水平约束情形

下的库存策略． 考虑服务水平情况下，当服务水平

一定时，总成本随着安全库存的增加而增加；服务水

平越高，增加速度越慢． 不考虑服务水平的情形下，
总成本随着安全库存增加而减少．
　 　 从图 １ 和图 ２ 的对比我们可以看到，考虑缺货

要比不考虑缺货付出更多的成本． 因此，可以说，企
业为了提高服务水平就要尽量避免缺货出现，就必

须付出更多成本来维持服务水平． 也就是说将服务

水平和缺货成本同时考虑，可以让企业清楚的知道

每提高 １％的服务水平所付出的成本，如果零售商

只单独考虑服务水平或者缺货成本，零售商就无法

知道自己损失的掉的成本或者服务水平是多少，也
就无法整体把握企业的运营情况，也就很难改进绩

效增加利润． 因此，必须将成本和服务水平同时考

虑，找到二者的最佳结合点，才能使企业在竞争中灵

活地调整策略，来争取竞争优势．

４　 结　 论

本章考虑连续盘点库存的优化问题，建立包括

订货成本、提前期压缩成本、库存成本和缺货成本的

总成本函数，同时构建了服务水平约束条件． 针对

需求服从自由分布情形下对最优订货量进行求解．
通过算例分析可知，考虑缺货成本情形下的期望总

成本随着安全系数的增加而减少，不考虑缺货成本

情形下的期望总成本随着安全系数的增加而增加．
考虑服务水平的期望总成本增加的速度大于不考虑

缺货水平的增加速度，因此零售商若希望总成本最

小，就必须放弃服务水平的要求． 考虑缺货成本又

考虑服务水平约束情形下的库存策略． 考虑服务水

平情况下，当服务水平一定时，总成本随着安全库存

的增加而增加；服务水平越高，增加速度越慢． 不考

虑服务水平的情形下，总成本随着安全库存增加而

减少．
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［１２］ＳＡＲＫＡＲ Ｂ， ＣＨＡＵＤＨＵＲＩ Ｋ， ＭＯＯＮ Ｉ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｔｕｐ ｃｏｓｔ
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ｏｕｓ⁃ｒｅｖｉｅｗ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５， ３４：７４－８２．

［１３］ＫＡＭＢＵＲＯＷＳＫＩＪ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ⁃ｆｒｅｅ ｎｅｗｓｂｏｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ
ｓｏｍｅ ｎｏｎ⁃ｓｋｅｗｅｄ ｄｅｍａｎｄｓ［Ｊ］ ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５，
４３ （２）：１６５－１７１．

［１４］ＫＷＯＮ Ｋ， ＣＨＥＯＮＧ Ｔ． Ａ ｍｉｎｉｍａｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ⁃ｆｒｅｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ａ
ｎｅｗｓｖｅｎｄｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐ⁃
ｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４，２３２（１）： ２３４－２４０．
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