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摘 要: 针对需求受价格影响和需求受价格、库存量共同影响的两种情况,考虑销售商允许缺货且缺货期间出现短

缺量部分拖后,研究多个供应商、多个销售商情况下,供应商库存外包于第三方的易变质产品库存联合决策模型. 对

比分析两模型的结论表明,需求依赖当前销售价格和库存量情况下,考虑易变质产品库存问题更贴近实际,存在最优

订货周期、最优销售价格使得供应链整体利益最大化,此时,供应链整体利润并不随着缺货率的增加而单调减小.
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Abstract: For the two cases that the demand is influenced by the prices and the price-stocks, considering that vendors allow

out of stock during the partial backlogging, under multiple vendors and multiple suppliers, deteriorating item inventory joint

decision-making models are researched, and the methods are given to solve the models. The conclusion of comparing the

two models shows that the demand depends on the current price-stocks more in line with the actual. There are the optimal

ordering cycles and optimal sale price to maximize the interests of the whole supply chain. The whole supply chain profit

can not decrease monotonously with the increase of shortage rate.
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0 引引引 言言言

对于企业而言, 通过有效的库存策略优化库存,

对大幅提高企业资金周转率和回报率以及提升企业

竞争力均有重要意义.在供应链管理模式下, 库存量

的高低不仅影响单个企业成本,而且影响着整条供应

链的性能.由于大多数产品具有随时间而变质的特点,

在存储期间, 随着仓储时间的增加, 产品会因发生腐

烂、死亡、挥发等原因使数量减少, 存在不可忽视的

损耗.为了促进经营中供应链管理的发展,易变质产

品库存管理已成为供应链管理者亟待解决的问题.

据中国仓储协会连续 6次中国市场供需状况调

查显示,超过半数的受访企业表示有意愿寻求专业物

流企业为自己提供服务, 这一比例呈逐年上升趋

势,而这些企业大多都有将自理物流业务外包给设备

先进的第三方物流企业的远景[1]. 据国家发改委发布

的最新数据显示, 从 2004∼ 2013年, 中国GDP年均

增长 7%∼8%; 随着信息技术的运用、物流基础设施

的更新换代和供应链管理的不断改善,社会物流成本

占GDP的比重已从 20%降至 18%. 但是由于改善供

应链管理的需求增加,对第三方物流的需求却持续攀

升,据统计,仅 2004∼ 2010年其产值就翻了 5倍之多,

市场极为广阔[1]. 可见,第三方库存管理模式作为一

种有效的供应链库存管理策略,早已广泛应用于现实

生活中. 但是,供应链环境下易变质产品库存管理运
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用第三方库存管理模式的相关研究还较少.

目前, 易变质产品库存管理的研究主要包括需

求、易变质产品生命周期、延迟支付、数量折扣等. 从

已有的需求研究看, Mandal等[2-4]认为易变质产品需

求与库存呈线性关系𝐷 = 𝑐 + 𝑑𝑞. 其中: 𝐷、𝑞分别

为需求和库存, 𝑐、𝑑为常数. Giri等[5-7]认为需求与库

存关系为𝐷 = 𝑑𝑞𝑏, 其中 𝑑、𝑏为合适的常数. 在 20世

纪 90年代, Datta等[8-12]考虑库存影响需求,针对单一

易变质产品库存模型进行了广泛研究. Timothy[13]总

结了近年来需求依赖于库存水平的文献, 并将其分

为需求依赖于初始库存水平和需求率依赖于当前

库存水平两大类, 提出了解决两类问题的不同方法.

Bhatatcharya[14]认为, 在实际生活中易变质产品需求

随库存量增加而增加,而且一种产品的需求会受到另

一种产品存在的刺激, 并给出了一般约束条件情况

下求目标函数稳态最优解的必要条件. Jinn等[15]指出

需求不仅受到库存的影响, 还受到销售价格的影响,

并首次提出库存和产品价格共同影响需求易变质产

品EPQ模型,此外,考虑到大量库存会给消费者带来

负面影响、库存容量有限等条件,给出了模型的最优

解. Hardier[16]研究了允许延期支付、价格和库存量共

同影响需求下非瞬间变质的易变质物品库存模型,给

出了最优补货策略. Reza等[17]研究了允许部分延迟

交货、价格和时间共同影响需求下非瞬间变质的易变

质产品库存和定价. 通过模型计算获得最优的销售价

格、订货周期和订货量,以实现整体利益最大化. 还有

一些学者考虑了非线性的情况,如冷克平等[18]考虑到

在仓库出空期间一般人们有耐烦与不耐烦两种反应,

假设仓库出空期丢失顾客量服从正态分布,据此建立

了允许缺货的易变质物品的非线性存贮模型,使模型

更接近于实际.

可见,关于易变质产品库存的研究所建立的模型

大部分都是考虑单一需求影响因素,需求受价格影响

或需求受库存量影响,而考虑需求受价格库存量共同

影响的相关研究还较少, 且在此基础上考虑第三方

参与库存管理的研究更是鲜有报道. 鉴于此,针对易

变质产品库存管理问题,结合最新的理论和实践,考

虑需求受价格影响和需求受价格库存量共同影响两

种情况, 销售商允许缺货而且缺货期间出现短缺量

部分拖后 (这里短缺量部分拖后指的是当期没法满足

的短缺量部分,将在下一期得到满足),研究多个供应

商、多个销售商下情况,供应商库存外包予第三方的

易变质产品库存联合决策模型,并探讨求解模型的方

法. 在此基础上,对两模型进行对比分析,分析结果表

明,控制产品变质率可以提高整个系统利润.

1 假假假设设设条条条件件件和和和模模模型型型

1.1 模模模型型型假假假设设设和和和描描描述述述

易变质产品在存储过程中会发生变质、腐烂、性

能衰退和分解,这些特性会造成产品缺货等一系列问

题.现阶段,许多企业为了减少这种风险,将此类产品

库存外包予第三方.本文从该角度考虑供应商库存外

包予第三方,销售商允许缺货且缺货期间出现短缺量

部分拖后,建立需求依赖当前销售价格和需求受价格

库存量共同影响两种情况下,多个供应商和多个销售

商供应链环境下易变质产品联合决策模型.

基本假设: 1)单一产品, 多个销售商, 多个供应

商; 2)销售商允许缺货,缺货期间出现短缺量部分拖

后; 3)备货期为 0,补货是瞬时的; 4)供应商通过第三

方按照共同补货周期管理各销售商的库存量; 5)供应

商本身没有库存; 6)销售商的订货能得到及时响应;

7)每个销售商的供应商唯一; 8)第三方管理库存变质

率为 0.

与销售商相关的参数说明如下: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛
为第 𝑖个销售商; 𝐻𝑖为第 𝑖个销售商单位时间单位产

品的持货成本; 𝐵𝑖为第 𝑖个销售商的缺货率; 𝜃为产

品的变质率; 𝐹𝑖 为第 𝑖个销售商每次订货固定成本;

𝐷𝑖为第 𝑖个销售商的需求率; 𝑝𝑖为第 𝑖个销售商的出

售价格,是决策变量; 𝑆𝑖为第 𝑖个销售商的单位产品的

缺货成本; TC𝑖为第 𝑖个销售商的总成本; 𝑇𝑏𝑖为第 𝑖个

销售商的订货周期,是决策变量且销售商的订货周期

相同.

供应商、第三方相关的参数说明如下: 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛为第 𝑗个供应商; 𝐾𝑣𝑗为第 𝑗个供应商单周期准

备成本; 𝐶𝑣𝑗为第 𝑗个供应商单位产品生产成本; 𝑀𝑣𝑗

为供应商供货单周期运输成本; TC𝑣𝑗为第 𝑗个供应商

的总成本; 𝐻𝑇 为第三方管理库存单位时间单位产品

的保管成本; 𝑇𝑣𝑗为第 𝑗个供应商的补货周期.

1.2 需需需求求求依依依赖赖赖当当当前前前销销销售售售价价价格格格

1.2.1 销销销售售售商商商库库库存存存模模模型型型的的的建建建立立立

假设每个销售商需求𝐷(𝑝)依赖于销售商的销

售价格. 其中: 𝐷(𝑝)为非负方程且𝐷′(𝑝) < 0, 𝐷′′(𝑝)

= 0, 𝑝为销售商销售价格; 𝐼𝑖(𝑡)为 𝑡时间第 𝑖个销售商

的库存水平, 𝐼𝑖(𝑡)满足如下微分方程:

𝐼 ′𝑖(𝑡) =

⎧⎨⎩ − 𝐼𝑖(𝑡)−𝐷𝑖(𝑝𝑖), 0 ⩽ 𝑡 ⩽ (1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖;

−𝐷𝑖(𝑝𝑖), (1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇𝑏𝑖.
(1)

注 1 当 (1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇𝑏𝑖时,销售商缺货.

考虑如下边界条件:

𝐼𝑖((1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖) = 0. (2)
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由式 (1)求解得

𝐼𝑖(𝑡) =

⎧⎨⎩

𝐷𝑖(𝑝𝑖)

𝜃
[e𝜃[(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖−𝑡] − 1],

0 ⩽ 𝑡 ⩽ (1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖;

𝐷𝑖(𝑝𝑖)[(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 𝑡],

(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇𝑏𝑖.

(3)

每个订货周期最大储存量为

𝑄𝑖 = 𝐼𝑖(0) =
𝐷𝑖(𝑝𝑖)

𝜃
[e𝜃[(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖] − 1].

最大缺货量满足

𝐴𝑖 = −𝐼𝑖(𝑇𝑏𝑖) = 𝐷𝑖(𝑝𝑖)𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖.

每次订货量为

𝑉𝑖 = 𝑄𝑖 +𝐴𝑖.

第 𝑖个销售商的总成本为

TC𝑖 =订货成本+保管成本+

变质成本+缺货成本.

其中: 订货成本为𝐹𝑖/𝑇𝑏𝑖,保管成本为

𝐷(𝑝𝑖)𝐻𝑖[e
𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1]/𝑇𝑏𝑖𝜃

2,

变质成本为

𝐷(𝑝𝑖)𝑝𝑖[e
𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1]/𝑇𝑏𝑖𝜃,

缺货成本为 (𝐷(𝑝𝑖)𝑆𝑖𝑇𝑏𝑖𝐵
2
𝑖 /2. 则第 𝑖个销售商的总成

本为

TC𝑖 =

𝐷(𝑝𝑖)𝐻𝑖

𝑇𝑏𝑖𝜃2
[e𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1]+

𝐷(𝑝𝑖)𝑝𝑖
𝑇𝑏𝑖𝜃

[e𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1]+

𝐷(𝑝𝑖)𝑆𝑖𝑇𝑏𝑖𝐵
2
𝑖

2
+

𝐹𝑖

𝑇𝑏𝑖
. (4)

1.2.2 供供供应应应商商商及及及第第第三三三方方方管管管理理理库库库存存存模模模型型型的的的建建建立立立

设第 𝑗个供应商的补货周期为𝑛𝑗个销售商库存

周期的公倍数, 有𝑇𝑣𝑗 = 𝑁𝑖𝑇𝑏𝑖, 其中𝑁𝑖为一个正整

数. 由此,供应商运输成本为𝑀𝑣𝑗/𝑇𝑣𝑗 ,供应商准备成

本为𝐾𝑣𝑗/𝑇𝑣𝑗 ;供应商生产成本为𝐶𝑣𝑗

𝑛𝑗∑
𝑖=1

𝑉𝑖/𝑇𝑣𝑗 .

第 𝑗个供应商在产品花费的总成本为

TC𝑣𝑗 =运输成本+准备成本+生产成本,

则第 𝑗个供应商在产品花费上的总的成本为

TC𝑣𝑗 = 𝑀𝑣𝑗/𝑇𝑣𝑗 +𝐾𝑣𝑗/𝑇𝑣𝑗 + 𝐶𝑣𝑗

𝑛𝑗∑
𝑖=1

𝑉𝑖/𝑇𝑣𝑗 . (5)

易变质物品作为一类特殊商品,其储存条件一般

比较苛刻.对于供应商而言,建立专门的、设施完备的

仓库成本过高,供应商往往通过外包将商品交由设备

先进的第三方管理,可以在保证安全仓储的同时节约

大量资金. 对于第三方企业而言,除了自身规模效应,

相比于普通耐用品,储存易变质物品可以获得更高的

边际利润. 可见,第三方管理易变质物品是一个双赢

策略.在现实生活中, 第三方管理易变质库存也较为

常见,为此,本文考虑第三方管理易变质库存. 第三方

库存成本为

TC𝑇 = 𝐻𝑇

𝑚∑
𝑗=1

𝑛𝑗∑
𝑖=1

𝑉𝑖/𝑇𝑣𝑗 . (6)

集成𝑚个供应商、𝑛个销售商和 1个第三方的总成本

得到集成模型总的成本为

ITC =

𝑛∑
𝑖=1

TC𝑖 +

𝑚∑
𝑗=1

TC𝑣𝑗 +TC𝑇 , (7)

其中𝑛 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑛𝑗 . 由于𝑁𝑗是一个离散的正整数,在𝑁𝑖

定义域内,对 ITC关于𝑇𝑏𝑖、𝐵𝑖求导,并令其为零.每个

𝑁𝑖所对应的𝐵𝑖和𝑇𝑏𝑖的最优解由𝑇 ∗
𝑏𝑖(𝑁𝑖)和𝐵∗

𝑖 (𝑁𝑖)

表示, 𝑁𝑖的最优解由𝑁∗
𝑖 表示,则有

ITC(𝑇 ∗
𝑏𝑖(𝑁𝑖 − 1), 𝐵∗

𝑖 (𝑁𝑖 − 1), 𝑁∗
𝑖 − 1) ⩽

ITC(𝑇 ∗
𝑏𝑖(𝑁𝑖), 𝐵

∗
𝑖 (𝑁𝑖), 𝑁

∗
𝑖 ),

ITC(𝑇 ∗
𝑏𝑖(𝑁𝑖 + 1), 𝐵∗

𝑖 (𝑁𝑖 + 1), 𝑁∗
𝑖 + 1) ⩽

ITC(𝑇 ∗
𝑏𝑖(𝑁𝑖), 𝐵

∗
𝑖 (𝑁𝑖), 𝑁

∗
𝑖 ).

同理,易得到集成模型总的营业收入为

ITB =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝐷(𝑝𝑖). (8)

集成模型总的利润为

IT = ITB− ITC. (9)

1.2.3 模模模型型型分分分析析析

在需求依赖当前销售价格的情况下, 成本函数

ITC(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于决策变量 𝑝𝑖、𝑇𝑏𝑖的函数,得到如下

定理.

定理 1 在需求依赖当前销售价格的情况下,成

本函数 ITC(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝑇𝑏𝑖的凹函数.

证证证明明明 利用泰勒的近似公式

e𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1 = 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖,

对TC𝑖、TC𝑣𝑗、TC𝑇 分别求𝑇𝑏𝑖的二阶导数,得到
∂2TC𝑖

∂𝑇 2
𝑏𝑖

=
2𝐹𝑖

𝑇 3
𝑏𝑖

> 0,
∂2TC𝑣𝑗

∂𝑇 2
𝑏𝑖

=
2(𝑀𝑣𝑗 +𝐾𝑣𝑗)

𝑁𝑖𝑇 3
𝑏𝑖

> 0,

∂2TC𝑇

∂𝑇 2
𝑏𝑖

= 0.

由于

ITC =

𝑛∑
𝑖=1

TC𝑖 +

𝑚∑
𝑗=1

TC𝑣𝑗 +TC𝑇 ,

易得到 ∂2ITC/∂𝑇 2
𝑏𝑖 > 0, 由此可知, ITC(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关

于𝑇𝑏𝑖的凹函数. □

涉及到定价问题, 单从成本考虑整个系统已不
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再适用. 这是因为随着销售价格 𝑝𝑖的增加,成本函数

ITC(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)会减小,而营业收入函数 ITB(𝑝𝑖)也可能

会减小. 因此,有必要从系统整体利润的角度加以考

虑. 利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于决策变量 𝑝𝑖、𝑇𝑏𝑖的函

数,得到如下定理.

定理 2 在需求依赖当前销售价格的情况下,利

润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于 𝑝𝑖的凸函数.

证证证明明明 利用泰勒的近似公式

e𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1 = 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖,

对 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)求 𝑝𝑖的二阶导数,得到

∂2IT

∂𝑝2𝑖
= 2

𝑛∑
𝑖=1

𝐷′
𝑖(𝑝𝑖) < 0.

由此可知, 利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于 𝑝𝑖的凸函

数. □

定理 3 在需求依赖当前销售价格的情况下,利

润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝑇𝑏𝑖的凸函数.

证证证明明明 利用泰勒的近似公式

e𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1 = 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖,

对 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)求𝑇𝑏𝑖的二阶导数,得到
∂2IT

∂𝑇 2
𝑏𝑖

= −∂2ITC

∂𝑇 2
𝑏𝑖

< 0.

由此可知, 利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝑇𝑏𝑖的凸函

数. □

定理 4 在需求依赖当前销售价格的情况下,利

润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝐵𝑖的单调减函数.

证证证明明明 利用泰勒的近似公式

e𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1 = 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖,

对 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)求𝐵𝑖的一阶导数,得到
∂IT

∂𝐵𝑖
= −∂TC𝑖

∂𝐵𝑖
= −𝐷(𝑝𝑖)𝑆𝑖𝑇𝑏𝑖𝐵𝑖 < 0.

由此可知,利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝐵𝑖的单调减函

数. □

定理 5 在需求依赖当前销售价格的情况下,利

润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝑆𝑖的单调减函数.

证证证明明明 对 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)求𝑆𝑖的一阶导数,得到
∂IT

∂𝑆𝑖
= −∂TC𝑖

∂𝑆𝑖
= −𝐷(𝑝𝑖)𝑇𝑏𝑖𝐵

2
𝑖 /2 < 0.

由此可知,利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝑆𝑖的单调减函

数. □

定理 1∼定理 3表明: 1)在需求依赖当前销售

价格的情况下, 可能存在最优𝑇 ∗
𝑏𝑖, 使成本函数

ITC(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)最小化; 2)在需求依赖当前销售价格的情

况下, 可能存在最优𝑇 ∗
𝑏𝑖和 𝑝∗𝑖 , 使利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)

最大化.

定理 4和定理 5表明: 1)在需求依赖当前销售价

格的情况下,单一销售商的缺货率会影响整个系统的

利润. 一旦系统中某销售商的缺货率过高,整个系统

的利润将会受其影响而变低, 在现实生活中, 当期的

过度缺货很可能会永远失去某些顾客. 2)在需求依赖

当前销售价格的情况下,销售商单位产品的缺货成本

会影响整个系统的利润,一旦系统中某销售商单位产

品的缺货成本过高,整个系统的利润将会受其影响而

变低. 系统中每个销售商都有必要为减少单位产品的

缺货成本而作出努力. 当缺货无法避免时,这是提高

整个系统利润的有效手段.

1.3 需需需求求求依依依赖赖赖于于于当当当前前前销销销售售售价价价格格格和和和库库库存存存量量量

1.3.1 销销销售售售商商商库库库存存存模模模型型型的的的建建建立立立

假设每个销售商需求都依赖于销售商的销售价

格和库存量, 𝐷(𝐼(𝑡), 𝑝) = 𝛼(𝑝)+𝛽𝐼(𝑡).其中: 𝛽为一个

非负常数; 𝛼(𝑝)为非负方程,且𝛼′(𝑝) < 0, 𝛼′′(𝑝) = 0;

𝑝为销售商销售价格; 𝐼(𝑡)为 𝑡时刻的销售商库存

量[15]. 𝐼𝑖(𝑡)表示 𝑡时间第 𝑖个销售商的库存水平, 满

足如下微分方程:

𝐼 ′𝑖(𝑡) =⎧⎨⎩ − 𝜃𝐼𝑖(𝑡)−𝐷𝑖(𝐼𝑖(𝑡), 𝑝𝑖), 0 ⩽ 𝑡 ⩽ (1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖;

−𝐷𝑖(𝐼𝑖(𝑡), 𝑝𝑖), (1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇𝑏𝑖.

(10)

注 2 当 (1 − 𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇𝑏𝑖时, 销售商缺货,

考虑边界条件 𝐼𝑖((1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖) = 0,由式 (10)求解得

𝐼𝑖(𝑡) =

⎧⎨⎩

𝛼(𝑝𝑖)[e
(𝜃+𝛽)[(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖−𝑡] − 1]

𝜃 + 𝛽
,

0 ⩽ 𝑡 ⩽ (1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖;

𝛼(𝑝𝑖)[e
𝛽[(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖−𝑡] − 1]

𝛽
,

(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇𝑏𝑖.

(11)

每个订货周期最大储存量为

𝑄𝑖 = 𝐼𝑖(0) =
𝛼(𝑝𝑖)[e

(𝜃+𝛽)[(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖] − 1]

𝜃 + 𝛽
.

最大缺货量满足

𝐴𝑖 = −𝐼𝑖(𝑇𝑏𝑖) = −𝛼(𝑝𝑖)[e
−(𝛽)𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖 − 1]

𝛽
.

每次订货量为𝑉𝑖 = 𝑄𝑖 + 𝐴𝑖. 第 𝑖个销售商的需求量

为

𝐷𝑖(𝑝𝑖) =

− 𝛼(𝑝𝑖)𝛽

(𝜃 + 𝛽)2
+

𝛼(𝑝𝑖)𝛽e
(𝜃+𝛽)(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖

(𝜃 + 𝛽)2
−

𝛼(𝑝𝑖)𝛽(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖

𝜃 + 𝛽
+

𝛼(𝑝𝑖)e
−𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖

𝛽
−

𝛼(𝑝𝑖)

𝛽
+ 𝛼(𝑝𝑖)𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖 + 𝛼(𝑝𝑖). (12)

考虑到第 𝑖个销售商的总成本为
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TC𝑖 =订货成本+保管成本+

变质成本+缺货成本.

其中: 订货成本为𝐹𝑖/𝑇𝑏𝑖,保管成本为
𝛼(𝑝𝑖)𝐻𝑖[e

(𝛽+𝜃)(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − (𝛽 + 𝜃)(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1]

𝑇𝑏𝑖(𝜃 + 𝛽)2
,

变质成本为

𝛼(𝑝𝑖)𝑝𝑖𝜃[e
(𝛽+𝜃)(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − (𝛽 + 𝜃)(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1]

𝑇𝑏𝑖(𝜃 + 𝛽)2
,

缺货成本为

𝛼(𝑝𝑖)𝑆𝑖[e
−𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖 + 𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖 − 1]

𝑇𝑏𝑖𝛽2
.

则第 𝑖个销售商的总成本为

TC𝑖 =

𝛼(𝑝𝑖)𝐻𝑖[e
(𝛽+𝜃)(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − (𝛽 + 𝜃)(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1]

𝑇𝑏𝑖(𝜃 + 𝛽)2
+

𝛼(𝑝𝑖)𝑝𝑖𝜃[e
(𝛽+𝜃)(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − (𝛽 + 𝜃)(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1]

𝑇𝑏𝑖(𝜃 + 𝛽)2
+

𝛼(𝑝𝑖)𝑆𝑖[e
−𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖 + 𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖 − 1]

𝑇𝑏𝑖𝛽2
+

𝐹𝑖

𝑇𝑏𝑖
. (13)

供应商、第三方管理库存模型和模型的集成与

需求依赖当前销售价格的情况相似,这里不再赘述.

1.3.2 模模模型型型分分分析析析

在需求依赖当前销售价格和库存量的情况下,

成本函数 ITC(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于决策变量 𝑝𝑖、𝑇𝑏𝑖的函数,

得到如下定理.

定理 6 在需求依赖当前销售价格和库存量的

情况下,成本函数 ITC(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝑇𝑏𝑖的凹函数.

证证证明明明 利用泰勒的近似公式

e𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1 = 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖,

e−𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖 − 1 = −𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖,

对TC𝑖、TC𝑣𝑗、TC𝑇 分别求𝑇𝑏𝑖的二阶导数,得到
∂2TC𝑖

∂𝑇 2
𝑏𝑖

=
2𝐹𝑖

𝑇 3
𝑏𝑖

+
𝛼(𝑝𝑖)𝑆𝑖𝐵𝑖e

( − 𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖)

𝑇 2
𝑏𝑖𝛽

> 0,

∂2TC𝑣𝑗

∂𝑇 2
𝑏𝑖

=
2(𝑀𝑣𝑗 +𝐾𝑣𝑗)

𝑁𝑖𝑇 3
𝑏𝑖

> 0,
∂2TC𝑇

∂𝑇 2
𝑏𝑖

= 0.

由于

ITC =

𝑛∑
𝑖=1

TC𝑖 +

𝑚∑
𝑗=1

TC𝑣𝑗 +TC𝑇 ,

易得到 ∂2ITC/∂𝑇 2
𝑏𝑖 > 0. 由此可知, ITC(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关

于𝑇𝑏𝑖的凹函数. □

在需求依赖当前销售价格和库存量的情况下,利

润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于决策变量 𝑝𝑖、𝑇𝑏𝑖的函数, 可

得到如下定理.

定理 7 在需求依赖当前销售价格和库存量的

情况下,利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于 𝑝𝑖的凸函数.

证证证明明明 利用泰勒的近似公式

e𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1 = 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖,

e−𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖 − 1 = −𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖,

对 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)求 𝑝𝑖的二阶导数,得到
∂2IT

∂𝑝2𝑖
= 2𝐷′

𝑖(𝑝𝑖) = 2𝛼′
𝑖(𝑝𝑖) < 0.

由此可知, 利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于 𝑝𝑖的凸函

数. □

定理 8 在需求依赖当前销售价格和库存量的

情况下,利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)存在最优周期𝑇 ∗
𝑏𝑖和最优

价格 𝑝∗𝑖 ,且唯一.

证证证明明明 由定理 7可知, ∂2IT/∂𝑝2𝑖 < 0, 利用泰勒

的近似公式

e𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖 − 1 = 𝜃(1−𝐵𝑖)𝑇𝑏𝑖,

e−𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖 − 1 = −𝛽𝐵𝑖𝑇𝑏𝑖,

得到

∂2IT

∂𝑇 2
𝑏𝑖

= −∂2ITC

∂𝑇 2
𝑏𝑖

< 0,
∂2IT

∂𝑇𝑏𝑖∂𝑝𝑖
= 0,

即利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝑇𝑏𝑖、𝑝𝑖的凸函数. 根据

二元函数极值判别,容易得到
∂2IT

∂𝑝2𝑖

∂2IT

∂𝑇 2
𝑏𝑖

−
( ∂2IT

∂𝑇𝑏𝑖∂𝑝𝑖

)2

> 0.

由此可知, 利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)存在最优周期

𝑇 ∗
𝑏𝑖和最优价格 𝑝∗𝑖 ,且唯一. □

定理 9 在需求依赖当前销售价格和库存量的

情况下,利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝑆𝑖的单调减函数.

证证证明明明 对 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)求𝑆𝑖的一阶导数,得到
∂IT

∂𝑆𝑖
= −∂ITC

∂𝑆𝑖
< 0.

由此可知,利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝑆𝑖的单调减函

数. □

2 算算算例例例分分分析析析

2.1 模模模型型型对对对比比比分分分析析析

对比两模型得到相同点为:

1)成本函数 ITC(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)都是关于𝑇𝑏𝑖的凹函数;

2)利润函数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)都是关于 𝑝𝑖、𝑇𝑏𝑖的凸函

数;

3)随着单位缺货成本𝑆𝑖的增加, 供应链整体利

润都减少.

不同点为:

1)在需求依赖当前销售价格的情况下, 利润函

数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)是关于𝐵𝑖的单调减函数;

2)需求依赖当前销售价格和库存量的情况下,

存在唯一的最优周期𝑇 ∗
𝑏𝑖、最优价格 𝑝∗𝑖 , 使得利润函

数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)达到最大值.

通过对比可以发现两者的不同点主要集中在缺

货率𝐵𝑖的影响、最优周期𝑇 ∗
𝑏𝑖和最优价格 𝑝∗𝑖 的存在
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性、唯一性方面,即:

1)在需求依赖当前销售价格的情况下,由于不考

虑库存量的影响,缺货率𝐵𝑖不会对需求产生影响,此

时, 缺货率𝐵𝑖的变化只会对整个系统的成本产生影

响.容易得到,在需求依赖当前销售价格的情况下,整

个系统利润随着𝐵𝑖的增加而单调减小, 在需求依赖

当前销售价格和库存量的情况下则有所不同. 考虑

到库存量的影响, 缺货率𝐵𝑖除了对整个系统的成本

产生影响,还会对需求产生影响.在需求依赖当前销

售价格和库存量的情况下, 无法得到整个系统利润

随着𝐵𝑖增加而单调减小的结论, 即可能存在某个非

零𝐵∗
𝑖 ,使整个系统利润最大化. 销售商为了避免变质

损失,可能采取策略性的缺货,控制其库存成本. 在现

实生活中,尤其是卖水果的商家经常会采取这种策略.

2)在需求依赖当前销售价格和库存量的情况下,

存在唯一的最优周期𝑇 ∗
𝑏𝑖和最优价格 𝑝∗𝑖 ,使得利润函

数 IT(𝑇𝑏𝑖, 𝑝𝑖)达到最大值.在需求依赖当前销售价格

的情况下,最优周期𝑇 ∗
𝑏𝑖、最优价格 𝑝∗𝑖 存在性、唯一性

则有待商榷,无法从理论上加以证明. 可见,需求依赖

当前销售价格和库存量情况下的模型更加合理.

对于产品变质率的影响,由于计算过于复杂,难

以进行理论分析,对其进行算例分析.

2.2 产产产品品品变变变质质质率率率的的的灵灵灵敏敏敏度度度分分分析析析

以需求依赖当前销售价格和库存量为例, 假设

有 2个供应商A和B, 3个销售商, 供应商A为 2个销

售商供货, 供应商B为另外 1个销售商供货. 具体参

数为:

𝐻𝑖 = 5元/(个⋅年); 𝛼(𝑝𝑖) = 𝑏− 𝑎𝑝𝑖,

𝑏 = 2000 000, 𝛼 = 40 000;

𝛽 = 0.5; 𝑆𝑖 = 100元/次;

𝐹𝑖 = 1000元/次; 𝑛 = 3;

𝐾𝑣𝑗 = 1200元/次; 𝐶𝑣𝑗 = 15元/个;

𝑀𝑣𝑗 = 1200元/次; 𝐻𝑇 = 3元/(个⋅年);

𝐶𝑣𝑗 = 15元/个; 𝑝𝑖 = 40元/个;

𝑇𝑏𝑖 = 0.1; 𝑁𝑖 = 1; 𝑚 = 2; 𝐵𝑖 = 0.07.

通过Matlab 7.1进行数值模拟和灵敏度分析 (如

图 1和图 2所示),得到如下结论:

1)随着产品变质率的增加,销售商总成本呈逐渐

上升趋势,表明在变质率过高的情况下会导致销售商

总成本增加.

2)随着变质率的增加,供应商总成本也增加.

3)对第三方而言,随着产品变质率的增加,第三

方保管成本逐渐增加.

4)对于集成模型总体而言,随着产品变质率的增

加,总成本增加,而总利润减小.
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图 1 产品变质率对各项成本的灵敏度分析
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图 2 产品变质率对供应链总利润的灵敏度分析

3 结结结 论论论

本文考虑需求受价格影响和需求受价格、库存

量共同影响两种情况,销售商允许缺货且缺货期间出

现短缺量部分拖后,建立多个供应商、多个销售商情

况下,供应商库存外包予第三方的易变质产品库存联

合决策模型,并给出了求解模型的方法. 通过分析表

明, 需求依赖当前销售价格和库存量情况下, 考虑易

变质产品库存问题更贴近实际,最优订货周期、最优

销售价格使得供应链整体利益最大化. 可以发现,需

求依赖当前销售价格和库存量情况下,整个系统利润

并不随着𝐵𝑖的增加而单调减小, 即销售商为了避免
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变质损失, 可能采取策略性的缺货控制其库存成本,

当然这种缺货率不会太高. 系统中某销售商的缺货率

过高, 整个系统的利润将会受其影响而变低, 在现实

生活中,供应商应该尽量避免系统中某一销售商过度

缺货,由于当期的过度缺货,很可能会永远失去某些

顾客.此外, 销售商单位产品的缺货成本也会影响整

个系统的利润. 系统中某销售商单位产品的缺货成本

过高,整个系统的利润将会受其影响而变低. 系统中

每个销售商都有必要为减少单位产品的缺货成本而

作出努力. 当缺货无法避免时,这是控制和提高整个

系统利润的有效手段. 最后,通过算例分析可以发现,

随着产品变质率的增加, 整个系统利润将随之减小.

可见,控制产品变质率可以提高整个系统利润. 在供

应链环境下,企业除了要注重单位缺货成本、变质率

等自身影响因素的管理和控制,还需要通过加强与上

下游企业间的合作,获得最优订货周期、最优销售价

格,最终实现供应链整体利益最大化.
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