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订货提前期对服务水平决策的影响研究
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摘　要: 在服务水平的研究中,考虑了顾客面临缺货时的选择行为,引入顾客忍耐值,并度量了与顾客等待时间相关

的损失,使建立的服务水平模型较传统模型更能真实地反映现实的购买行为. 在该模型基础上,分析了订货提前期的

变化对服务水平决策的影响,得出了有别于传统模型的结论,为企业在基于时间的竞争中作出恰当的服务水平决策

提供了新的思路. 算例分析进一步验证了该模型的有效性.
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Abstract: A service level model is p resen ted w h ich reflects the actual purchasing behavio r mo re realist ically than

tradit ional models. In the model, the custom ers’ select ion behavio r facing stockou t is considered, the concep t of

Custom er Patience V alue is in troduced and the lo st abou t custom er w ait ing tim e is m easured. Based on the model,

the impact of o rdering lead tim e’s change on the service level decision is analyzed. A conclusion differen t from

tradit ional models is p roduced. A new w ay is pu t fo rw ard fo r en terp rises to lay dow n righ t service level decisions in

tim e2based competit ion. A num erical examp le is given to illustra te the model.
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1　引　　言
　　20世纪90年代以来,随着顾客消费水平的提高

和企业之间竞争的日趋激烈,顾客的需求不仅呈现

出多样化和个性化的发展趋势,而且对企业服务水

平和交货时间的要求也越来越高. 因而,企业更加关

注服务水平和订货提前期的决策.

服务水平一直是库存管理研究的重要内容. 尽

管前人对服务水平已经做了大量的研究,但由于传

统的服务水平模型大多简化了缺货时顾客等待的损

失,研究得到的结论通常是最优的服务水平与订货

提前期的长短无关,这显然与实际情形不符. 现实的

情形是:在订货提前期很短的情况下,发生缺货时由

于顾客等待到货的时间很短,顾客愿意选择等待并

且等待造成的损失较小,从而完全可能使企业选择

较高的缺货率即较低的服务水平. 在服务水平和交

货时间都已成为竞争的核心要素时,有必要研究订

货提前期对服务水平决策的影响,这种影响在某些

行业中表现非常明显.

订货提前期的研究是近年来颇受关注的课题,

不少学者从不同的角度研究了订货提前期的决策.

文献[ 1 ]基于库存连续检查策略提出了提前期可控

的库存模型,在该模型中订货量已经确定,提前期是
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该模型唯一的决策变量. [ 2 ]在[ 1 ]的基础上将提前

期和定货量都作为决策变量. [ 3 ]则进一步考虑了缺

货的损失. [ 4, 5 ]在再订货点也成为决策变量的条件

下,分析了最优提前期的确定问题. [ 6～ 9 ]在提前期

是随机变量的条件下, 讨论了库存优化问题. [ 10,

11 ]则重点分析了提前期的不确定性对安全库存的

影响.

然而,上述研究都是在假定服务水平已知的前

提下,讨论订货提前期对库存水平和成本的影响及

最优提前期的决策问题,并没有探讨订货提前期与

服务水平可能存在的关系. 对此,本文基于经典的库

存控制策略 (q, r) 策略, 建立了考虑顾客需求时间

价值的服务水平模型, 分析了提前期对服务水平的

影响,并通过算例分析进一步揭示了这种影响. 研究

表明,只要顾客忍耐值 K > 0,即只要缺货的损失与

顾客等待的时间有关, 企业向上游订货的提前期的

长短就会影响其服务水平的决策, 最优的服务水平

将随着提前期L 的延长而上升.

2　考虑顾客需求时间价值的服务水平模型
　　考虑由供应商、零售商和顾客构成的单一产品

供应链系统. 鉴于 (q, r) 策略在实践应用和研究中

的普遍性, 零售商的库存控制策略定为 (q, r) 策略.

当库存量降到再订货点R 时发出订货,订货量为 q,

经过订货提前期L 的时间间隔收到订货. 为便于讨

论,假设顾客需求为单位需求,并假设订货量 q由于

某种原因已经确定并且足够大, 能够满足在提前期

内因缺货而等待的顾客需求.

补给周期供给水平是最常用的度量服务水平的

指标之一. 与经典的报童模型一样,本文选取此指标

来讨论零售商服务水平的决策问题. 用 p 表示服务

水平, 定义为提前期内顾客需求不超过再订货点 R

的概率.

假设顾客了解因为缺货需要等待时间, 当此时

间超过某阈值时,顾客选择取消购买行为,否则选择

等待到货. 考虑到某些单一产品的特定顾客群对交

货时间的要求没有太大的个体差异,为便于讨论,参

照L i[12 ] 考虑顾客期望效用时对顾客效用阈值的处

理,将不同顾客等待时间的阈值假设为相同,并定义

其为顾客等待的忍耐值 (即是否接受等待的临界

值) ,简称顾客忍耐值, 用 K 表示. 本文首先在缺货

时顾客可选择是否等待到货的条件下讨论最优服务

水平的选择问题.

2. 1　顾客等待的期望时间和顾客流失的期望值

设库存量降到再订货点R 即发出订单的时刻为

0 时刻,从 0时刻开始观察顾客的到达. 第 y 个顾客

到达的时间 Νy 为随机变量, 记为 X . 假设 X 服从

# (Κ, y ) 的伽玛分布,其分布函数和密度函数分别为

F (y , x ) 和 f (y , x ) , x > 0. y 个顾客到达所形成的顾

客需求量用D y 表示,假设顾客需求为单位需求, 则

有D y = y.

若D y ≤R , 因为仍有库存, 顾客的需求被立即

满足;若D y > R 且第 y 个顾客到达的时间 x < L ,则

没有可以满足顾客需求的库存. 若第 y 个顾客等待

零售商已发出的订单到货, 则需要等待的时间为L

- x ,当L - x ≤ K ,即需要等待的时间在顾客可以

忍耐的范围内时,顾客选择等待.

第 y 个顾客等待到货的期望时间用D (y ) 表示,

则有

D (y ) =
g (y ) ,D y > R ;

0,D y ≤R.
(1)

其中

g (y ) =∫
L

L - K
(L - x ) f (y , x ) dx ,D y > R. (2)

　　在一个库存补充周期内,定义 E t为顾客等待的

期望时间,则有

E t =∫
∞

R + 1
g (y ) dy. (3)

　　当L - x > K ,即等待时间超过顾客等待的忍

耐值时,顾客选择离开,这对于零售商来说意味着顾

客需求的流失, 定义 E c 为顾客需求流失的期望值,

则有

E c =∫
∞

R + 1∫
L - K

0
f (y , x ) dx dy. (4)

2. 2　零售商的期望成本构成

顾客面对缺货状态可能选择等待, 也可能选择

离开并转向其他零售商. 对于零售商而言,在缺货状

态下顾客无论等待还是流失都会形成缺货损失. 当

顾客流失时, 零售商的损失是少销售一单位产品的

机会成本和由此增加的库存成本; 当顾客选择等待

时,浪费了顾客的时间, 增加了顾客对零售商的不

满,对零售商造成了声誉和未来销售机会等方面的

损失. 因而, 本模型中零售商的期望成本由订货成

本、库存的持有成本、顾客等待以及顾客流失对零售

商造成的期望损失构成,即

T C =
Κ
q

k +
q
2

+ R - ΚL + E c h +

Κ
q

cE t +
Κ
q

(r - u ) E c. (5)

其中: T C 为单位时间内零售商的期望成本, k 为单

次的订货成本, h 为单位时间单位库存持有成本, c

为单位顾客等待单位时间对零售商造成的损失, r

为零售商的单位产品零售价, u 为零售商的单位产

品购买价, r > u.
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2. 3　零售商最优服务水平的选择

零售商以最小化期望成本 T C 为目标来选择再

订货点,并确定其库存水平和服务水平. 对零售商而

言,顾客不流失总比流失好,因而有 cK ≤ r - u +

hqöΚ. 由式 (5) 可得

dT C
dR

= h +
Κ
q

c
dE t

dR
+

Κ
q

(r - u ) + h
dE c

dR
,

(6)

其中

dE c

dR
= -∫

L - K

0
f (R + 1, x ) dx =

- F (R + 1,L - K ) , (7)

dE t

dR
= - g (R + 1) =

K F (R + 1,L - K ) -∫
L

L - K
F (R + 1, x ) dx ,

(8)

d2T C
dR 2 =

Κ
q

c
d2E t

dR 2 +
Κ
q

(r - u ) + h
d2E c

dR 2. (9)

由式 (7) 和式 (8) 得

d2T C
dR 2 =

Κ
q

cK - r - u +
hq
Κ ×

dF (R + 1,L - K )
dR

-

cΚ
q

d∫
L

L - K
F (R + 1, x ) dx

dR
. (10)

　　令 F (y , x ) 表示 Νy ≤ x 的概率,有dF (y , x )
dy

<

0,故有

dF (R + 1,L - K )
dR

< 0,

d∫
L

L - K
F (R + 1, x ) dx

dR
< 0.

因为 cK ≤ r - u + hqöΚ,所以 d2T C ödR 2 > 0,存在

令零售商期望成本最小的库存水平. 由式 (6) 解方

程

cg (R + 1) + r - u + h
q
Κ ×

F (R + 1,L - K ) = h
q
Κ, (11)

可求得最优的再订货点R 3 和最优的服务水平

p 3 = 1 - F (R 3 + 1,L ). (12)

　　注意到,当顾客等待的忍耐值为 0 (达到L ) 时,

本模型转化为缺货状态下顾客需求完全流失 (或完

全不流失) 的服务水平模型. 本文的服务水平模型

拓展了传统模型的决策区间, 能够处理缺货状态下

顾客需求流失的多种可能, 并考虑了需求不完全流

失这种更接近现实的情形.

3　提前期对最优服务水平的影响分析
　　在经典的顾客需求不流失的多周期需求模型

中,最优服务水平 p 3 由下式确定:

p 3 = 1 - hqöΛb. (13)

其中: q 为订货批量, h 为单位时间单位库存持有成

本, Λ为单位时间需求的均值, b为使顾客需求不流

失而付给顾客的单位折扣. 可见,在传统的顾客需求

不流失的多周期需求模型中, 最优服务水平与提前

期的长短无关. 由式 (11) 可知, 在本文建立的服务

水平模型中,由于考虑了顾客等待的时间价值,最优

的服务水平显然与提前期有关,并有

　 dp 3

dL
= -

dF (R 3 + 1,L )
dL

=

　 -
5F (R 3 + 1,L )

5R 3
dR 3

dL
-

5F (R 3 + 1,L )
5L . (14)

由式 (11) 可得

dR 3

dL
= -

c∫
L

L - K

5F (R 3 + 1, x )
5x

dx +

c∫
L

L - K

5F (R 3 + 1, x )
5R 3 dx +

→

←
r - u + h

q
Κ - cK

5F (R 3 + 1,L - K )
5L

r - u + h
q
Κ - cK

5F (R 3 + 1,L - K )
5R 3

.

(15)

因为顾客订单到达的时间 X 服从伽玛分布,可以证

明

5F (R 3 + 1, x )
5x

>
5F (R 3 + 1, x )

5R 3 . (16)

由式 (15) 和式 (16) 可得

dR 3

dL
<

5F (R 3 + 1,L ) ö5L
5F (R 3 + 1,L ) ö5R 3 . (17)

将式 (17) 带入式 (14) 可得 dp 3 ödL > 0, 即最优的

服务水平 p 3 将随着提前期L 的延长而上升.

4　算例分析
　　假设某库存系统, c = 0. 2, hq = 0. 04, r - u =

25. 利用本文建立的模型, 分别改变参数 Κ, 顾客忍

耐值 K 和提前期L 计算该库存系统最优的服务水

平,并分析提前期的变化以及其他参数的变化对最

优服务水平的影响.

算例结果显示只要顾客忍耐值 K > 0, 即缺货

的损失与顾客等待的时间有关, 企业向上游订货的

提前期的长短就会影响其服务水平的决策.

由图 1可见, 顾客忍耐程度的变化会影响服务

水平的决策, 顾客忍耐值的降低会使最优的服务水

平上升, 即顾客如果越不能忍耐等待到货而选择其

他产品提供商,企业越应该提高其服务水平.

由图 2可见,随着提前期的延长,企业有必要提
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高其服务水平;而随着向上游订货的提前期的缩短,

企业可以降低其服务水平. 当参数 Κ不断增加时,最

优的服务水平将随之上升.

图 1　最优的服务水平随提前期的变化之一

图 2　最优的服务水平随提前期的变化之二

5　结　　论
　　随着市场竞争从传统的成本优先竞争模式向时

间优先的竞争模式转变,提前期和服务水平作为评

价企业竞争能力的重要指标已受到顾客和企业管理

者的广泛关注. 企业通过平衡供应过头损失和缺货

损失来选择适当的服务水平. 传统的服务水平模型

忽略了顾客面对缺货的选择行为或者简化地处理了

顾客等待给企业造成的损失,模型中的最优服务水

平与提前期无关. 本文考虑了顾客需求的不完全流

失和顾客等待的时间价值,基于新的服务水平模型

分析了订货提前期的变化对最优服务水平的影响.

算例分析证实了只要缺货的损失与顾客等待的时间

有关,则随着提前期的延长,企业有必要提高其服务

水平,而随着向上游订货的提前期的缩短,企业可以

降低其服务水平.
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