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部分短缺量拖后且考虑费用时值的VM I模型

罗　兵, 杨　帅, 卢　娜
(重庆大学 经济与工商管理学院, 重庆 400030)

摘　要: 针对一般的供应商管理库存 (VM I)模型通常忽略系统的费用时值问题,基于需求为常数和无短缺量拖后或

短缺量完全拖后的VM I模型,进一步考虑系统的费用时值和缺货期间出现短缺量部分拖后的情况,建立了包括一个

供应商和一个订货商、从原材料到产成品的VM I模型,通过数值仿真和灵敏度分析表明,最优解存在且费用贴现率、

丢单系数与服务水平对供应链各成员的单项和集成总成本均有不同程度的影响,为VM I系统的管理决策提供了理

论依据.
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Abstract: C lassical vendo r2m anaged inven to ry models usually neglect the tim e value of system co sts. Based on the

VM I model w ith constan t dem and rate and comp lete back logging, a new VM I model w ith part ia l back logging and

tim e value of co sts is p resen ted, w h ich includs a single vendo r and buyer, and from raw m ateria l to fin ished p roduct.

A num erical examp le and sensit ivity analysis are p resen ted to illustra te the model, and demonstra te the ex istence of

the op tim al so lu tion and differen t sensit ivity of param eters to the co sts of VM I system. T he theo retical evidence is

p rovided fo r the VM I system to m ake m anagem ent decision.
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1　引　　言
　　供应商管理库存是指供需双方通过有效地沟通

和协调, 由供应商制定合理的库存补充策略.

Gerber [1 ] , C lark 和H ammond [2 ]等较早地对VM I的

应用进行了实证研究,发现VM I应用于医疗器械和

食品工业中的效果比 J IT (Ju st In T im e) 和 ED I

(E lectron ic D ata In terchange)更好. 之后,其他学者

也对VM I问题进行了进一步的深入研究[3, 4 ].

近年来, Yo rk Y W oo 等[5 ]提出了包含一个供

应商和多个订货商、订货商允许缺货且短缺量完全

拖后的VM I模型. 然而在现实库存系统中,订货商

在其仓库出空期间,短缺量不总是完全拖后的,经常

会出现部分短缺量拖后的情况,即缺货期间外部市

场对订货商的需求与拥有现货阶段的需求不相

同[6 ]. 这种不相同可以体现为短缺量拖后率是拥有

现货阶段需求率的一个固定比例[7, 8 ] ,也可以用短缺

量拖后率是缺货期间顾客等待时间的函数来表

示[9 ]. 另外,当今世界经济普遍出现通货膨胀现象,

资金 (或费用) 的时值是时刻变化的, 一些研究

者[10, 11 ]在进行库存系统的管理决策时已经考虑了

费用的时值问题,但在VM I系统中,涉及这方面的

研究较少.



本文在Yo rk Y W oo 等[5 ]研究基础上, 进一步

考虑资金 (或费用)的时间价值,且订货商在缺货期

间出现部分短缺量拖后的情况,建立了相应的VM I

集成模型,使其应用范围更加广泛.

2　假设和符号
　　假设系统中有一个生产型的供应商和一个订货

商,供应商的生产率和订货商所面临的需求率均为

常数;原材料和产品的供货提前期为零;订货商在每

个周期的服务水平相同,缺货期间的丢单系数为常

数;供应商知道订货商的需求和订货决策信息. 符号

定义如下: H 为库存系统的计划期长度; T 为订货

商的订货周期,与供应商的生产周期相同, nT = H ,

T 为决策变量; tj 为第 j + 1 次订货的时刻, tj =

jH ön , j = 0, 1, 2,⋯, n - 1; Κ(0≤Κ≤ 1) 为订货商

一个周期内有现货的时间占订货周期的比率, 即服

务水平; S j为第 j 个补充周期[ tj - 1, t j ]库存降到零的

时刻, S j = ΚT , j = 1, 2,⋯, n; D 为订货商面临的需

求率; P (P ≥D ) 为供应商的生产率; r (0≤ r≤ 1)

为资金 (或费用) 的贴现率; Λ(0≤ Λ≤ 1) 为订货商

在缺货期间丢失的需求率占拥有现货阶段需求率的

比率,即丢单系数; h , f 分别为订货商单位产品单位

时间的保管成本和缺货成本; l, c分别为订货商单位

产品的丢单成本和购买价格; A 为订货商的一次订

购成本; K 为供应商的一次生产准备成本; k 为供应

商单位产品的生产成本; H p , H m 分别为供应商单位

产品和原材料单位时间的保管成本; L 为供应商原

材料的一次订购成本;M 为生产单位产品所需要的

原材料数量; pm 为单位原材料的价格.

3　建立模型
　　根据文献[ 5 ] 和本文的假设,VM I系统各成员

的库存水平变化如图 1所示.

订货商在第 j个补充周期[ tj - 1, tj ]内 t时刻的库

存水平为 I j ( t) ,它满足下列微分方程:

d I j ( t)
d t

=
- D , tj - 1 ≤ t≤ S j;

- (1 - Λ)D , S j ≤ t≤ tj;

j = 1, 2,⋯, n. (1)

　　考虑到边界条件 I j (S j ) = 0,式 (1) 的解为

I j ( t) =
D (S j - t) , tj - 1 ≤ t≤ S j;

(1 - Λ)D (S j - t) , S j ≤ t≤ tj;

j = 1, 2,⋯, n. (2)

　　订货商在第 j 个补充周期内 t时刻的库存保管

费用为 h I j ( t) ,其贴现值为 h I j ( t) e- rl,则 n个补充周

期保管成本和缺货成本的贴现值分别为

　　C h = ∑
n

j= 1∫
S j

tj- 1

h I j ( t) e- rtd t =

(a)　订货商的库存水平

(b)　供应商产品库存水平

(c)　供应商原材料库存水平

图 1　订货商和供应商的库存水平变化

　　　　 hD
r ∑

n

j = 1
[ (S j - tj - 1) e- rtj - 1 +

　　　　 1
r

(e- rS j - e- rtj - 1) ], (3)

　　C s =
f (1 - Λ)D

r ∑
n

j = 1
[

1
r

(e- rS j - e- rtj ) -

　　　　 ( tj - S j ) e- rtj ]. (4)

订货商 n 个补充周期丢单成本和订货成本的贴现值

分别为

C l = ΛlD∑
n

j= 1
[ ( tj - S j ) e- rtj- 1 ], (5)

C a = A∑
n

j = 1
e- rtj- 1. (6)

　　由图 1可知,订货商在第 j 个补充周期初产品

购买量 B j 首先要补足上一个周期的最大缺货量

R j - 1,然后再补充到第 j 个周期的最大存储量Q j ,即

B j = R j - 1 + Q j , j = 1, 2,⋯, n. (7)

其中

Q j = I j (0) = D (S j - tj - 1) , j = 1, 2,⋯, n;

R 0 = 0,

R j - 1 = - I j - 1 ( tj - 1) =

(1 - Λ)D ( tj - 1 - S j - 1) , j = 2, 3,⋯, n.

　　订货商在 n 个补充周期购买成本的贴现值为

C b = ∑
n

j = 1
[ce- rtj- 1B j ], (8)

因此, 订货商在 n 个补充周期内平均总成本的贴现

值为

CB =
1

H
[C h + C s + C l + C a + C b ]. (9)

　　供应商在第 j 个生产周期[ tj - 1, tj ] 内开始生产
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的时刻点为 T j ,第 j 个生产周期内任意时刻的库存

水平为 I p j ( t) ,则有

I p j ( t) = 0, tj - 1 ≤ t≤ T j; (10)

d I p j ( t)
d t

= P , T j ≤ t≤ tj;

j = 1, 2,⋯, n. (11)

　　考虑边界条件 I p j (T j ) = 0,式 (11) 的解为

I p j ( t) = P ( t - T j ) , T j ≤ t≤ tj ,

j = 1, 2,⋯, n. (12)

　　供应商在第 j 个生产周期的生产量是为了满足

订货商在第 j + 1个订货周期的购买量,即

I p j ( tj ) = P ( tj - T j ) = B j + 1, (13)

将式 (7) 代入式 (13) 可得第 j 个周期的生产时段为

tv j = tj - T j =
D T

P
(1 + ΛΚ- Λ) ,

j = 1, 2,⋯, n. (14)

供应商 n 个生产周期保管成本和生产成本的贴现值

C p h , C p p 分别为

C p h =
PH p

r ∑
n

j= 1

1
r

[e- rT j - e- rtj ] - tv je- rtj ,

(15)

C p p = kD T (1 + ΛΚ- Λ)∑
n

j= 1
e- rtj; (16)

供应商 n 个生产周期生产准备成本的贴现值为

C p s = K∑
n

j= 1
e- rtj- 1; (17)

供应商 n 个生产周期原材料保管成本、订购成本和

购买成本的贴现值Cm h , Cm o, Cm b分别为

Cm h = M D T 2H m (1 + ΛΚ- Λ)∑
n

j= 1
{e- rtj- 1 [ (n +

1 - j ) -
D
2P

(1 + ΛΚ- Λ) ]}, (18)

Cm o = L , (19)

Cm b = nM D T (1 + ΛΚ- Λ) p m ; (20)

因此, 供应商在 n 个生产周期平均库存成本的贴现

值为

CV =
1

H
(C p h + C p p + C p s + Cm h +

Cm o + Cm b). (21)

由式 (9) 和式 (21) ,可得VM I系统平均集成库存成

本的贴现值为

C = CB + CV. (22)

　　本文的目的就是确定订货周期 T 和订货次数

n ,以使供应商和订货商单位时间平均集成库存成本

的贴现值C 达到最低.

4　算例分析
　　设H = 12月,D = 8 000件ö月, P = 1万件

ö月, Λ= 0. 02, h = 8元ö(件õ月) , f = 20元ö(件

õ月) , l = 10元ö件, c = 40元ö件, k = 25元ö件,

H p = 5元ö(件õ月) , H m = 2元ö(件õ月) ,M = 0.

9单位ö件, pm = 9元ö单位, r = 0. 05,A = 50元ö

次, K = 150元ö次,L = 360元ö次.

选取Κ= 0. 8,用M atlab6. 5对模型进行数值仿

真,其结果如表 1 所示. 显然, 订货商与供应商的平

均库存成本及VM I集成库存成本的最优解不能同

时获得,这符合实际情况,一般需沟通和协调才能使

各成员感到满意.

表 1　数值仿真的结果

成员 n3 T 3 öd 最优值ö元

CB 267 1. 3 241 583

CV 119 3. 0 287 745

C 168 2. 1 529 645

　　假设 n3 = 168, T 3 = 3. 0 d,表 2给出了 Λ =

0. 02, Κ= 0. 80时贴现率 r的灵敏度分析. 随着贴现

率 r的增加,通货膨胀越来越严重,贴现到零时刻的

各项成本均呈下降趋势.

表 2　贴现率 r 的灵敏度分析

r 订货商平均成本 供应商平均成本 VM I

0. 01

0. 03

0. 05

0. 07

0. 09

0. 11

0. 13

0. 15

302 625

269 845

241 764

217 625

196 805

178 782

163 126

149 477

338 104

311 158

287 881

267 702

250 144

234 813

221 375

209 554

640 729

581 003

529 645

485 327

446 949

413 595

384 501

359 031

　　表 3为 Κ= 0. 80, r = 0. 05时丢单系数 Λ的灵
敏度分析. 随着丢单系数的增加,订货商的丢单成本

上升,但缺货和购买成本下降,从而使订货商的平均

贴现成本逐渐下降;另外,订货商失去销售机会的增

加使得供应商没有必要生产过多的产成品或存储大

量的原材料, 因此贴现到零时刻的供应商平均库存

成本也不断降低. 显然,VM I平均集成成本的贴现

值也呈下降趋势.

表 4显示了当 r = 0. 05, Λ= 0. 02时, Κ的变化
对VM I系统各项成本的影响. 订货商平均库存成

本的贴现值在服务水平为 0. 25左右时达到最低. 另

外,供应商为满足订货商高服务水平的需求,会存储

足够的原材料并生产较多产品, 从而使供应商平均

库存成本的贴现值不断上升,VM I的平均贴现集成

库存成本也呈逐渐增加的趋势.
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表 3　丢单系数 Λ的灵敏度分析

Λ 订货商平均成本 供应商平均成本 VM I

0. 00

0. 02

0. 04

0. 06

0. 08

0. 10

0. 12

0. 14

0. 16

1. 00

242 483

241 764

241 045

240 326

239 607

238 888

238 169

237 450

236 731

206 532

289 033

287 881

286 729

285 577

284 425

283 274

282 122

280 970

279 818

231 461

531 516

529 645

527 774

525 903

524 032

522 161

520 291

518 420

516 549

437 993

表 4　服务水平 Κ的灵敏度分析

Κ 订货商平均成本 供应商平均成本 VM I

0. 00

0. 10

0. 20

0. 25

0. 30

0. 40

0. 60

0. 80

0. 90

1. 00

240 317

240 082

239 967

239 953

239 970

240 091

240 690

241 764

242 478

243 311

283 274

283 850

284 425

284 713

285 001

285 577

286 729

287 881

288 456

289 033

523 591

523 932

524 392

524 667

524 971

525 668

527 419

529 645

530 934

532 344

5　结　　论
　　库存控制是企业管理的一项重要工作,而考虑

复杂的经济或管理背景,建立适用的库存控制模型,

对实际问题进行优化决策,降低系统的总成本一直

是库存管理长期追求的目标. 本文在Yo rk Y W oo

等[5 ]研究的基础上,进一步考虑系统的费用时值和

订货商在缺货期间出现部分短缺量拖后对库存控制

补充策略的影响,建立了相应的VM I模型,并通过

数值仿真找到了唯一的最优解,分析了费用贴现率

r、丢单系数Λ及订货商服务水平Κ对各项成本的影
响,为VM I系统的库存控制决策提供了理论依据.
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