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折损产品整合生产库存系统优化模型研究

何　勇1, 杨德礼1, 何　炬2, 张醒洲1

(1. 大连理工大学 系统工程研究所, 辽宁 大连 116024; 2. 复旦大学 管理学院, 上海 200437)

摘　要: 在具有两个不同销售周期的销售市场情形下,当需求率、生产率和折损率为常数时,从供应链整合的角度对

折损产品的库存系统进行了优化. 通过对供应链中产品生产商和销售商库存系统的各自分析,建立了整合库存系统

数学模型,给出了优化方法.
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Abstract: A m ulti2lo t2size p roduction and inven to ry model of deterio rat ing item s w ith tw o m arkets is developed. By

considering the perspectives of the p roducer and the buyers, an op tim al jo in t to ta l co st from an in tegrated perspec2
t ive is derived. A resu lt that help s the p rocedure of finding the op tim al so lu tions is given. A num erical examp le

show s that the in tegrated app roach stra tegy has the low est jo in t to ta l co st as compared w ith the independen t decision

app roaches.
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1　引　　言
　　目前许多关于库存理论方面的文献,其理论假

设都认为产品在正常库存期内不存在折损现象. 但

在现实的市场环境下,多数产品存在着一定的折损

现象,如食品、挥发性物品、汽油、放射性物质、电子

产品等,这些产品在正常的仓储期内有一定的折损

率. 因此,从实际应用和理论层面分析,如果产品的

折损率不是足够小,则产品的折损对供应链库存系

统的影响是不能忽略的.

产品的折损主要指因损坏、腐烂、脱水、汽化、退

化、过时等造成产品效用降低甚至最后丧失的一种

现象[1 ]. 近年来,有关产品折损问题的库存理论研究

越来越受到重视[2 ] , 周永务对此进行了一定的研

究[3, 4 ]. 但现存的有关文献几乎都是从单一企业的角

度考虑折损产品的库存问题,未能从供应链整体利

益的角度考虑问题. 只有W ee 等人在供应链整合下

对折损产品库存理论进行了研究[5～ 8 ], 他们以供应

链中生产商及零售商联合库存成本最低为最优目标

来考虑折损产品库存问题. 但他们假设产品只在同

一个市场上销售,未考虑不同市场的销售周期对整
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个供应链库存系统的影响. 然而现实生活中这种影

响较为明显,如冬天的衣服在我国北方市场的销售

时间比南方早且销售时间长,而鲜花则相反. 为此,

本文建立了具有两个不同销售周期的产品市场的库

存理论数学模型,并在供应链整合下,以产品生产商

与销售商联合库存成本最低为目标,对折损产品的

库存系统模型进行了优化.

2　假设和说明
　　本文数学模型的建立是以下列假设为前提:

1) 假设供应链由一个产品生产商和两个销售

商组成, 两个销售商分属于两个不同销售期的销售

市场;

2) 两个销售市场的销售周期长度已知,分别用

T r1 和 T r2 表示. 假设市场 2的销售期开始时间比市

场 1晚 T a 时间,且 T r1 < T a + T r2;

3) 产品需求率和生产率已知并为常数;

4) 产品发生折损起始于其入库时刻,且折损率

已知并为常数;

5) 不允许缺货;

6) 没有库容限制.

为了建模需要,引入以下符号:

1) 生产商: k 0 为生产商一次生产准备费用, kp

为生产商单位产品的库存保管成本, cp 为生产商单

位产品成本, p 为生产商的生产率, T 为在周期长度

T a + T r2 内的生产时间, Η为产品折损率, I j ( t) ( j =

1,⋯, 4) 为在周期长度 T a + T r2内 4个不同时间段

供应商库存水平,时间段具体划分方法见 3. 2节.

2) 销售商: sri为销售商 i每次订货成本, k ri为销

售商 i单位产品的库存保管成本, cr为销售商单位产

品成本, n i 为销售商 i在销售周期长度 T ri内产品的

补充 (或订货) 次数, d i为销售商 i产品需求率, I ri ( t)

为销售商 i库存水平, i = 1, 2.

因为两个销售市场的销售商的销售周期不同,

所以,生产商生产完所有产品的最优时间 T 可能会

出现以下 3 种情况: 1) T ≤ T a; 2) T a ≤ T ≤ T r1;

3) T r1≤ T ≤ T a + T r2. 产品销售商和生产商的库存

图 1　销售商 i库存系统

图 2　生产商库存系统

系统描述如图 1和图 2所示. 图 2中点划线、虚线和

实线分别代表上述 3种生产商库存系统.

3　数学模型与分析
　　为了建立整合供应链总体库存成本模型,首先

分别考虑销售商和生产商的库存系统模型.

3. 1　销售商库存系统模型

销售商对于折损产品的库存系统示意图可由图

1描述,销售商 i在任一时间 t时的库存水平微分等

式为

d I ri ( t) öd t + ΗI ri ( t) = - d i,

Π i, i = 1, 2; 0≤ t≤ T riön i. (1)

根据边界条件 I ri (T riön i) = 0,求解微分方程 (1) 可

得

I ri ( t) =
d i

Η e- Η( t- T riön i
) - 1 ,

Π i, i = 1, 2; 0≤ t≤ T riön i. (2)

根据式 (2) 可知,销售商 i在销售期内的库存保管成

本为

TH ri = n ik ri∫
T riön i

0
I ri ( t) d t =

n ik rid i

Η2 eΗT riön i -
n ik rid i + Ηd iT rik ri

Η2 ,

i = 1, 2. (3)

销售商 i折损掉的成本为

TD ri = cr
n id i

Η (eΗT riön i - 1) - d iT ri ,

i = 1, 2. (4)

则销售商 i在销售期内总库存成本

TC ri = srin i + TH ri + TD ri, i = 1, 2. (5)

3. 2　生产商库存系统模型

虽然生产商生产完所有产品的最优时间T 可能

出现图 2的 3种情况, 但根据图 2 和微分方程的性

质,易证得以下结论:无论生产商生产完所有产品所

需的时间T 为何种情形,生产商的总库存成本不变.

这里,假定 T ≤ T a ,则在这种情形下,根据图 2,可得

生产商在时段[ 0, T a + T r2 ] 的微分等式为
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d I 1 ( t)

d t
+ ΗI 1 ( t) = p - d 1, 0≤ t≤ T ; (6)

　　
d I 2 ( t)

d t
+ ΗI 2 ( t) = - d 1, T ≤ t≤ T a; (7)

　　
d I 3 ( t)

d t
+ ΗI 3 ( t) = - d 1 - d 2, T a ≤ t≤ T r1;

(8)

　　
d I 4 ( t)

d t
+ ΗI 4 ( t) = - d 2,

　　T r1 ≤ t≤ T r2 + T a. (9)

　　 根据边界条件 I 1 (0) = 0, I 2 (T a) = I 3 (T a) ,

I 3 (T r1) = I 4 (T r1) 和 I 4 (T r2 + T a) = 0,求解上述微

分方程可得

I 1 ( t) =
p - d 1

Η (1 - e- Ηt) , 0≤ t≤ T ; (10)

I 2 ( t) =
1
Η (d 2e- Η( t- T a- T r2) + d 1e- Η( t- T r1) -

d 2e- Η( t- T a
) - d 1) , T ≤ t≤ T a; (11)

I 3 ( t) =
1
Η (d 2e- Η( t- T a- T r2) + d 1e- Η( t- T r1) -

d 1 - d 2) , T a ≤ t≤ T r1; (12)

I 4 ( t) =
d 2

Η (e- Η( t- T a- T r2) - 1) ,

T r1 ≤ t≤ T r2 + T a. (13)

因为 I 1 (T ) = I 2 (T ) ,所以

p + d 2e- Η(T - T a
) - (p - d 1) e- ΗT =

d 2e- Η(T - T a- T r2) + d 1e- Η(T - T r1) , (14)

则生产商总库存保管成本

TH p = k p∫
T

0
I 1 ( t) d t +∫

T a

T
I 2 ( t) d t +∫

T r1

T a

I 3 ( t) d t +

∫
T a+ T r2

T r1

I 4 ( t) d t - ∑
2

i= 1
n i∫

T riön i

0
I ri ( t) d t , (15)

生产商折损掉的成本

TD p = cp p T - ∑
2

i= 1

T rid i , (16)

生产商在单位时间总库存成本

TCp = TH p + TD p + k 0. (17)

3. 3　整合供应链库存系统模型

整合供应链的总库存成本

TC = TC p + ∑
2

i= 1
TC ri. (18)

4　整合供应链库存系统优化方法
　　由式 (14) 可求解出 T ,因此总库存成本 TC 只

有 n1和 n2两个未知变量. 则整合供应链库存系统的

优化问题可描述为: 在条件 (14) 下,寻求最优值 n3
1

和 n3
2 使式 (18) 的值最小.

根据式 (14) 和 (18) 可得

5TC
5n i

=
(k ri - k p ) d i + Ηcrd i

Η2 (eΗT riön i -

ΗT ri

n i
eΗT riön i - 1) + sri, i = 1, 2. (19)

　　对 TC 求二次偏导可得

52TC
(5n i) 2 =

T 2
rid i (k ri - k p + Ηcr)

n3
i

eΗT riön i,

i = 1, 2. (20)

　　根据实际情况,销售商单位产品的库存成本一

定大于生产商单位产品的库存成本, 因此,

52TCö(5n i) 2 > 0,可知目标函数 TC 对于参数 n3
1 和

n3
2 为凸函数,存在极小值. 令5TCö5n i = 0,可求得问

题的近似解 n
δ

1 和 n
δ

2. 但因为 n1和 n2必须为整数,所

以采用 k 1 = In t (n
δ

1) 和 k 2 = In t (n
δ

2) 分别代表 n
δ

1和

nδ2 的整数部分,则最优解 (n3
1 , n3

2 ) 为

(n3
1 , n3

2 ) = TC 3 (n3
1 , n3

2 ) = m in
v ,w

TC3 (v ,w ) ,

Π v ∈ [k 1 - 1, k 1, k 1 + 1 ],

w ∈ [k 2 - 1, k 2, k 2 + 1 ]. (21)

5　算例分析
　　假设 k 0 = 150元, k p = 0. 15元öa, cp = 20元,

p = 24 000单位öa, Η= 0. 1单位öa, sr1 = sr2 = 10

元 ö次, k r1 = k r2 = 0. 35 元 öa, cr = 24 元, d 1 =

12 000单位öa, d 2 = 10 000单位öa, T a = 0. 05, T r1

= 0. 10, T r2 = 0. 15.

运用数学软件M atlab的Fzero函数求解式 (19)

得: n
δ

1 = 4. 00, n
δ

2 = 5. 36,则 k 1 = 4, k 2 = 5. 将上述

值代入式 (21) 可得表 1.

表 1　m , n1和 n2 最优值

n1 n2 TC n1 n2 TC n1 n2 TC

3 4 550. 58 4 4 547. 56 5 4 549. 74

3 5 545. 92 4 5 542. 903 5 5 545. 09

3 6 546. 15 4 6 543. 13 5 6 545. 32

　　注: 3 表示使 TC 最小的最优解.

由表1可知,整合供应链的最优解为n3
1 = 4, n3

2

= 5, TC 3 = 542. 90.

如果供应链处于分散状态, 即销售商和生产商

各自按照库存最小决策, 则根据式 (5) 得出销售商

的最优解分别为 n#
1 = 4和 n#

2 = 6,此时,供应链总

库存成本 TC# = 543. 13 > TC3 . 由此可见,生产商

和销售商采取协作策略来实施供应链整合, 可以降

低总库存成本.

6　结　　语
　　本文研究了一个产品生产商和两个不同销售周
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期的销售商组成的供应链库存系统,从供应链整合

的角度对折损产品的库存系统进行了优化. 从本文

的研究结果可以发现,采用整合策略可有效降低总

库存成本,实现双赢的目的. 虽然本文考虑的是两个

销售市场的情形,但本文的研究方法和结果同样可

以推广到多个销售市场中存在多个销售商的复杂情

况,为研究更为复杂的供应链模式提供了基础.

参考文献 (R eferences) :

[1 ] W ee H M. Econom ic p roduction lo t size model fo r dete2
rio rat ing item s w ith part ia l back2o rdering [J ]. Com p u t2
ers & Ind ustria l E ng ineering , 1993, 24 (3) : 4492458.

[2 ] Goyal S K, Giri B C. R esen t trends in modeling of de2
terio rat ing inven to ry [ J ]. E u rop ean J of Op era tiona l

R esearch , 2001, 134: 1216.

[ 3 ] 周永务,杨善林. 可变定货费用情形下变质物品经济批

量问题[J ]. 系统工程与电子技术, 2000, 22 (12) : 36240.

(Zhou Y W , Yang S L. Econom ical lo t2sizing p rob lem

fo r deterio rat ing item s under the situation of variab le

o rdering co st [J ]. S y stem s E ng ineering and E lectron ics,

2000, 22 (12) : 36240)

[ 4 ] 周永务. 通货膨胀对带有时变需求的变质性物品库存补

充策略的影响[J ]. 运筹学学报, 1998, 2 (1) : 42250.

(Zhou Y W. Effect of infla t ion on the inven to ry rep len2
ishm ent po licy fo r deterio rat ing item s w ith tim e2varying

dem and[J ]. OR T rans, 1998, 2 (1) : 42250. )

[5 ] Yang P C, W ee H M. A n in tegrated m ult i2lo t2size p ro2
duction inven to ry model fo r deterio rat ing item [J ]. Com2
p u ters & Op era tions R esearch , 2003, 30 (5) : 6712682.

[6 ] R au H , W u M Y, W ee H M. In tegrated inven to ry

model fo r deterio rat ing item s under a m ult i2echelon

supp ly chain environm ent [J ]. In t J of P rod uction E co2
nom ics, 2003, 86 (2) : 1552168.

[7 ] Yang P C, W ee H M. Econom ic o rdering po licy of de2
terio rated item fo r vendo r and buyer: A n in tegrated ap2
p roach [J ]. P rod uction P lann ing & Control, 2000, 11

(5) : 4742480.

[8 ] W ee H M , Jong J F. A n in tegrated m ult i2lo t2size p ro2
duction inven to ry model fo r deterio rat ing item s [ J ].

M anag em ent & S y stem s, 1998, 5 (1) : 972114.

　　 (上接第 1277页)

7　结　　论
　　本文的变计时过程ö变迁网,可用于描述复杂工

业过程等一类复杂的混杂动力学系统,它具有对底

层子过程的过程模型的集成功能,并能有效地解决

混杂动力学系统离散变量与连续变量之间的耦合衔

接、事件的实时监控、过程的实时调度等应用问题.
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