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具有服务水平约束的提前期可控的一体化库存模型
*
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摘要:针对一个生厂商一个销售商组成的二级供应链,当生厂商采取批量生产等量运输时,考虑到第一次订购的提前期包

含生产启动时间和生产时间,提出各订购周期设置不同再订购点和采取不同的提前期压缩策略,建立了一个具有服务水

平约束的提前期可控的一体化库存模型。最后利用模型性质设计迭代算法,并以实例验证模型和算法的有效性。
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随着顾客个性化需求的不断提高和竞争的日趋激烈,供应链从传统的基于成本的竞争转移到基于时间的竞

争。压缩提前期可以减少安全库存、降低库存资金风险、加速顾客响应,改善顾客服务水平,实现多目标的同时

改进[1]。因此,压缩提前期成为企业界与学术界关注的焦点之一。

Gross等人[2]首先通过模拟的方法研究了压缩提前期对库存水平的影响。Liao等人[3]假定提前期包含多个

独立时段,每个时段有一个正常持续时间与最小持续时间,且可通过追加额外成本缩短提前期,建立了一个以提

前期为唯一决策变量的库存模型。Ben-Daya等人[4]在Liao等人[3]研究的基础上,进一步将订购量作为决策变

量,探讨销售商的最优订购策略,使得单位时间的订购费、存储费和提前期压缩成本最小。Ouyang等人[5]假设

允许缺货,且缺货仅部分延期交货,建立了一个提前期可控的经济批量模型。邱晗光等人[6]将延期交货率表示

为等待时间和折扣价格的函数,以订购量、再订购点、提前期和折扣价格为决策变量,建立一个连续盘点的EOQ
模型。Hariga等人[7]和黄波等人[8]分别对需求为任意分布时的提前期最优控制策略进行了研究。然而上述提

前期可控的库存模型,都是针对单个企业的情况。
随着企业竞争的日趋激烈和供应链管理的成功应用,一体化库存管理被越来越多的企业视作提高竞争力和

降低系统费用的有效方式之一。于是将准时制生产方式和供应链管理思想有机结合,引起了企业界和学术界的

足够重视。近10多年以来,众多学者对供应链中的提前期压缩问题进行了深入的研究。Pan等人[9]将提前期压

缩策略引入到供应链管理系统,假设生厂商采取批量生产等量运输策略,单位时间提前期的压缩成本为常数,以
运输次数、订购量和提前期为决策变量,建立了一个提前期可控的一体化库存模型。Ouyang等人[10]在Pan等

人[9]的基础上,进一步将再订购点增加为决策变量,且允许缺货。Lin[11]将延期交货率表示为折扣价格的函数,
研究提前期和订购费均可控的最优订购策略。Pan等人[12]和Chang等人[13]将单位时间提前期的压缩成本为常

数进行了扩展,假设单位时间的压缩成本是订购量的线性函数,从不同的角度对提前期可控的一体化库存模型

进行了研究。陈志刚等人[14]假设提前期压缩成本与提前期长度满足幂函数关系,且存在顾客流失,建立了单一

销售商单一生产商的一体化库存模型。Dey等人[15]研究了需求为三角模糊数,提前期成本是提前期长度的负指

数函数时的最小费用模型。
然而,上述提前期可控的一体化库存模型,都假定提前期与订购量无关,每次订购的提前期相等。在实际生

产过程中,通常订购量越大提前期越长,生产率越大提前期越小。Hsiao[16]与Christoph[17]将提前期表示成订购

量与生产率的函数,并指出当生产商采取批量生产多次运输策略时,第一次订购的提前期包含了生产启动时间
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与生产时间,因此每次订购的提前期并不相等。同时,在上述研究提前期压缩的模型中,都将缺货量作为一种惩

罚成本加入目标函数,然而Chen等人[18]指出,在实际生活中,很难准确评估单位缺货成本,而服务水平却相对

容易刻画。文献[19-21]从各种不同角度,研究具有服务水平约束的可控提前期问题,但将各订购周期的提前期

视为相等,未考虑第一个订购周期包含生产时间和生产启动时间。
本文在文献[17,19]的基础上,假定生厂商采取批量生产多次运输策略,考虑到销售商第一次订购的提前期

相比其余周期多了生产启动时间与生产时间,提出不同订购周期设置不同再订购点与各周期采取不同的提前期

压缩策略。以运输次数、订购量、各周期的提前期和安全因子为决策变量,构建了一个具有服务水平约束的提前

期可控的一体化最小费用模型,并根据目标函数的性质设计了一个迭代算法。最后通过数值实验对提前期及库

存决策进行分析,得到了一些关于提前期和库存最优决策的规律。与Glock[17]的主要区别在于利用服务水平约

束取代缺货成本,并改进了按比例压缩第一个订购周期与其余各周期的提前期,建立了一个约束优化模型,且纠

正了其提前期压缩成本计算公式;与Jha等人[19]的不同在于考虑了各周期提前期不相等这一事实,并将安全因

子作为决策变量。

1符号说明与模型假设

1.1符号说明

P 为生产商年均生产率,记ρ=1/P;D 为销售商年均需求量;S为每个生产周期的生产启动费;A 为销售商

每次的订购费;hv 为生产商单位产品的年均库存费;hb 为销售商单位产品的年均库存费;m 为生厂商每个生产周

期的运送次数;R1 为销售商第一个订购周期的再订购点;R2 为销售商第2个到m 个订购周期的再订购点;k1 为

销售商第一个订购周期的安全因子;k2 为销售商第2个到m 个订购周期的安全因子;L2 为各订购周期的运输时

间;α为缺货率。

1.2模型假设

1)考虑一个销售商和一个生产商构成的二级供应链系统,销售同一件产品;

2)销售商单位时间的需求X 服从正态分布,标准差为δ;

3)销售商实行连续盘点的订购策略,即库存一旦降至再订购点,每次订购等量的产品;

4)生产商采取批量生产等量运输策略,即在一个生产周期内,一次生产订购量的m 倍,分m 次运输,每次运

输Q 的产品;

5)销售商的提前期由生产启动时间ts、生产时间Q/P 和产品运输时间L2 三部分构成。产品运输时间L2
包括n个互独立的时段,每个时段有一个正常持续时间ui 和一个最小持续时间vi,单位时间的压缩成本为ci,
且c1≤c2≤…≤cn,每次压缩从单位时间压缩成本最小的操作时段开始压缩。记Li

2 为压缩L2 的前i个时段到

最小持续时间,即Li
2=∑

n

r=1
ur-∑

i

r=1

(ur-vr),i=1,2,…,n;

6)生产启动时间ts 有一个正常持续时间us 和最小持续时间vs,单位时间的赶工成本为cs。

2模型建立

设在t=0时,销售商的库存降至R1,销售商向生产商发出Q 的订单;而此时生产商的库存为零,生产商在经

过准备时间ts 后以生产率P 立即开始生产,在经过ts+Q/P 时间后,订购量为Q 的产品被生产出来,生产商立

即将其运送给销售商,并继续组织生产,直到生产mQ 的产品为止。于是,在随后的第2个到m 个订购周期内,
当销售商的库存水平降至R2 时,销售商向生产商再次发出Q 的订单,但由于生厂商持有剩余库存,生产商在接

到销售商的订单后,可立即将其运送给销售商。生产商与销售商的库存水平图如图1所示。
由假设5)和图1可知,销售商第1次订购的提前期为Q/P+ts+L2=ρQ+L1,即L1=ts+L2,第2次到m 次

的提前期为L2。将cs 与c1,c2,…,cn 按从小到大的顺序重新排列,设c′1≤c′2≤…≤c′n+1。记Lj
1 为压缩L1 的前

j个时段到最小持续时间,即Lj
1=∑

n+1

r=1
u′r -∑

j

r=1

(u′r -v′r),j=1,2,…,n+1,则在第1个订购周期内,销售商因缩

短提前期而追加的成本为C(L1)=c′j(Lj-1
1 -L1)+∑

j-1

r=1
c′r(u′r -v′r),L1∈[Lj

1,Lj-1
1 ],j=1,2,…,n+1。销售商
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图1 生产商与销售商的库存水平图

Fig.1 Theinventorypatternforthevendorandthebuyer

第2个到m 个订购周期因缩短提前期而追加的成本为

C(L2)=ci(Li-1
2 -L2)+∑

i-1

r=1
cr(ur-vr),

L2 ∈ [Li
2,Li-1

2 ],i=1,2,…,n。

销售商第1个订购周期的平均库存量为Q
2+R1-D

(ρQ+

L1)=Q
2+k1δ ρQ+L1,第2个到m 个订购周期的平均库

存量为Q
2+R2-DL2=Q

2+k2δ L2。所以,销售商年均期

望库存费为hb
Q
2+

1
mk1δ ρQ+L1+

m-1
m k2δ Lé

ë
êê

ù

û
úú2 。

销售商年均期望总费用=订购费+库存费+压缩提前

期的追加成本,即

Cb=DA
Q +hb

Q
2+

1
mk1δ ρQ+L1+

m-1
m k2δ Lé

ë
êê

ù

û
úú2 +

D
Q
1
mC(L1)+m-1

m C(L2é

ë
êê

ù

û
úú),

生产商年均库存量为

mQρQ+(m-1)
Qé

ë
êê

ù

û
úúD -m2ρQ2

{ }2 - Q2

D
[1+2+…+(m-1{ }{ })] D

mQ=
Q
2
[m(1-ρD)-1+2ρD]。

于是,生产商年均期望总费用=生产准备费+产品库存费,即

Cv=SD
mQ+hv

Q
2
[m(1-ρD)-1+2ρD]。

令G(m,L1,L2)=A+S
m+

1
mC(L1)+m-1

m C(L2),H(m)=hb+hv[m(1-ρD)-1+2ρD],则系统年均期望

总费用为CT=D
QG(m,L1,L2)+Q

2H(m)+hb
1
mk1δ ρQ+L1+

m-1
m k2δ Lé

ë
êê

ù

û
úú2 。

又销售商在第一个提前期内的期望缺货量为B(R1)=∫
¥

R1

(X-R1)f(X)dX=δρQ+L1ψ(k1),第2个到m

个提前期内的期望缺货量为B(R2)=∫
¥

R2

(X-R2)f(X)dX=δ L2ψ(k2)
[12],其中ψ(ki)=φ(ki)-k[1-Φ(ki)],

i=1,2,φ(ki),Φ(ki)分别表示标准正态分布的密度函数和分布函数。
于是,可建立如下约束优化模型

minCT=D
QG(m,L1,L2)+Q

2H(m)+hb
1
mk1δ ρQ+L1+

m-1
m k2δ Lé

ë
êê

ù

û
úú2 , (1)

s.t.

δ ρQ+L1ψ(k1)
Q ≤α

δ L2ψ(k2)
Q ≤

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï α

。
(2)

(3)

3模型求解

固定m,Q,k,分别对目标函数求L1 与L2 的二阶偏导有

∂CT

∂L1=-
Dc′j
mQ+

1
2mδk1hb(ρQ+L1)-

1
2,∂

2CT

∂L21 =-
1
4mδk1hb(ρQ+L1)-

3
2<0,L1∈[Lj

1,Lj-1
1 ],

∂CT

∂L2=-
(m-1)Dci

mQ +
(m-1)
2m δk2hbL

-12
2 ,∂

2CT

∂L22 =-
(m-1)
4m δk2hbL

-32
2 <0,L2∈[Li

2,Li-1
2 ],

即CT 是L1∈[Lj
1,Lj-1

1 ]和L2∈[Li
2,Li-1

2 ]的凹函数。因此,最优的L1 和L2 分别在Lj
1,Li

2 处取得(i=0,1,…,

n,j=0,1,…,n+1)。
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对约束优化问题(1),构造其Lagrange函数

L=D
QG(m,L1,L2)+Q

2H(m)+hb
1
mk1δ ρQ+L1+

m-1
m k2δ Lé

ë
êê

ù

û
úú2 -

λ[αQ-δ ρQ+L1ψ(k1)]-μ[αQ-δ L2ψ(k2)],
则由KKT条件得

-D
Q2G(m,L1,L2)+

H(m)
2 + hbk1δρ

2m ρQ+L1
-λα- δψ(k1)ρ

2 ρQ+L
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
-μα=0

hb
1
mδ ρQ+L1-λδ ρQ+L1[1-Φ(k1)]=0

hb
m-1
m δ L2-μδ L2[1-Φ(k2)]=0

λ[αQ-δ ρQ+L1ψ(k1)]=0,λ≥0

μ[αQ-δ L2ψ(k2)]=0,μ≥

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï 0

。

由于λ≠0,μ≠0,从而

ψ(k*
1 )= αQ*

δ ρQ*+L1
,ψ(k*

2 )=αQ*

δ L2

, (4)

λ*= hb

m[1-Φ(k*
1 )]

,μ*=
(m-1)hb

m[1-Φ(k*
2 )]

, (5)

Q*= 2DG(m,L1,L2)

H(m)+
hbk*

1δρ
m ρQ*+L1

+λ* δψ(k*
1 )ρ

ρQ*+L1
-2æ

è
ç

ö

ø
÷α +2μ*α

。 (6)

根据上述性质,可用迭代算法求出约束问题(1)的解,具体如下。
第1步:令m=1;
第2步:对每一个Lj

1 执行1)~5),j=1,2,…,n+1;

1)对每一个Li
1,i=1,2,…,n,计算Qold=

2DG(m,L1,L2)
H(m)

,并令k1=k2=0,若约束条件(2),(3)式均满

足,转入第3步;若仅满足条件(3),则由(4)式求出k1,转入第3步;否则,转入2);

2)将Qold代入(4)式,得k1 与k2;

3)将Qold,k1,k2 代入(5)式,得λ与μ;

4)将Qold,k1,k2,λ,μ代入(6)式,得Qnew;

5)若 Qold-Qnew =0,转入第3步;否则令Qold←Qnew,转入2);
第3步:将m,Lj

1,Li
2,Q,k1,k2 代入(1)式,得到固定m,Lj

1,Li
2 的最优解CT(m,Lj

1,Li
2);

第4步:记CT(m,Lj
1,L*

2 )=mini=1,2,…,nCT(m,Lj
1,Li

2),得到固定m,Lj
1 的最优解CT(m,Lj

1,L*
2 );

第5步:记CT(m,L*
1 ,L*

2 )=minj=1,2,…,n+1CT(m,Lj
1,L*

2 ),得到固定m 的最优解CT(m,L*
1 ,L*

2 );
第6步:令m=m+1,重复第2步到第5步,直到CT(m+1,L*

1 ,L*
2 )>CT(m,L*

1 ,L*
2 ),令CT(m*,L*

1 ,L*
2 )=

CT(m,L*
1 ,L*

2 ),则CT(m*,L*
1 ,L*

2 )是模型的最优解。

4数值分析

考虑单个生厂商单个销售商组成的二级供应链系统,假设D=1000件/年,P=3200件/年,A=25元/次,

S=400元/次,hb=5元/(件·年),hv=4元/(件·年),δ=7件/周,α=0.015,销售商提前期各时段的构成如表

1所示。利用上述迭代算法,各变量的最优计算结果如表2所示。由表2易知,运输次数对系统的费用和订购量

的影响显著,随着运输次数的逐渐增加,每次的订购量逐渐降低,而系统总费用先降后增。因此,合理增加运输

次数,能有效地降低系统总费用,与相关文献的结果一致。然而,当运输次数固定时,第一个订购周期的最优提

前期为7周,而其余周期的提前期为6周,两者的比值并不等于起初提前期最大持续时间的比值 6
7≠

æ

è
ç

ö

ø
÷

8
9
,因此,
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表1 销售商的提前期

Tab.1 Thebuyers’leadtimedata

持续时间/d 追加成本ci/(元·d-1)

[u1,v1] [6,20] 0.1
[us,vs] [0,7] 0.5
[u2,v2] [6,20] 1.2
[u3,v3] [9,16] 5.0

表2 不同m 的计算结果 (提前期单位为周)

Tab.2 Resultsfordifferentvaluesofm (Leadtimeinweeks)

m L*
1 L*

2 k*
1 k*

2 R*
1 R*

2 Q* CT
*

1 7 0.4213 80.3 377.8 2362.7

2 7 6 0.6701 0.4895 78.2 55.4 229.8 2078.7

3 7 6 0.8204 0.6798 77.8 58.6 169.0 2006.8

4 7 6 0.9271 0.8090 77.9 60.9 135.3 1991.8

5 7 6 1.0091 0.9052 78.1 62.5 113.7 1999.6

表3 不同服务水平的计算结果

Tab.3 Resultsforvariationofservicelevel

α m* L*
1 L*

2 k*
1 k*

2 R*
1 R*

2 Q* CT
*

0.1 5 9 8 0 0 63.0 54.2 110.3 1903.3

0.09 5 9 8 0 0 63.0 54.2 110.3 1903.3

0.08 4 9 8 0 0 64.0 54.2 131.3 1903.9

0.07 4 9 8 0.0032 0 64.2 54.2 132.8 1904.2

0.06 4 9 8 0.1232 0 67.0 54.2 132.7 1907.6

0.05 4 9 6 0.2373 0 69.8 47 136.7 1920.2

0.04 4 7 6 0.3267 0.1733 65.2 49.9 136.4 1935.4

0.03 4 7 6 0.5190 0.3784 69.3 53.5 136.0 1953.5

0.02 4 7 6 0.7659 0.6396 74.5 57.9 135.5 1976.7

0.01 4 7 6 1.1385 1.0298 82.3 64.6 134.9 2011.5

0.005 4 7 6 1.4655 1.3693 89.2 70.5 134.5 2041.8

Glock[17]提出的按比例压缩第一个订购

周期与其余各周期的提前期并不能得到

最优策略。
对上述供应链系统,当服务水平取

不同值时,其最优决策变量如表3所示,
系统单位时间的期望费用和再订购点随

服务水平变化的变化趋势如图2所示。
由表3和图2a可知,当服务水平低于

92%时,提高服务水平,并不会增加系统

的费用,若继续提高服务水平,系统费用

逐渐增大,且递增速度越来越快。这一

结果与实际生活相符,当服务水平低于

一定水平时,企业可通过提高管理水平

和改善服务态度等非资金性投入来提高

服务水平。然而,这种方式有一个极限,
一旦服务水平超过该极限,就需要企业

注入资金,且资金的边际效应递降。因

此,企业会寻求服务水平与资金投入的

平衡点,而不会追求过高的服务水平。
图2b表明,第一个订购周期的再订购点

高于其余各周期的再订购点,数值结果

表明不同周期设置不同的再订购点是合

理的,能进一步降低系统费用。同时从

图2b可观察到,各周期的再订购点一般

会随服务水平的提高而增大,但当服务

水平处于某个区间时,再订购点却随服

务水平的提高而降低。如α∈[0.05,

0.06]时,R2 随服务水平的提高而降低。
这是因为增加安全库存和缩短提前期均

可提高服务水平,当提前期一定时,企业

a 系统单位时间的期望费用随服务水平变化的变化趋势 b 再订购点随服务水平变化的变化趋势

图2 α取不同值时CT 和R 的变化趋势

Fig.2 VariationofCTandRfordifferentα

可通过增加安全库存以提高服

务水平,但当安全库存增加达

到一定量后,增加的库存费超

过因 压 缩 提 前 期 而 追 加 的 成

本,企业则采取压缩提前期的

方式来提高服务水平,从而导

致安全库存的降低。
图3描绘了α=0.05,δ取

不同值时的变化情况。从图3
可知,单位时间的费用随δ的增

大而增大。订购量在δ分别取

[0,4],[5,16],[17,40]时基本

保持不变,但在δ=5,17时,订
购量发生跳跃,对应的运输次
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数分别减少一次,即当需求波动较小时,应采取小批量多次运输策略,而需求波动较大时,应适当提高每次的运

输量,从而提高安全库存,以保证服务水平。图3d表明,各周期的提前期呈阶梯递减形状,即仅当需求波动突破

某个阀值时,才会追加成本缩短提前期。同时图3d也进一步表明,第一个周期和其余周期的压缩策略不同,也
不是按固定比例压缩的。因此,将第一个订购周期的非生产提前期L1 和其余周期的提前期L2 作为独立的决策

变量是有必要的。

  
a 总费用随需求波动变化的变化趋势          b 订购量随需求波动变化的变化趋势

   

 c 再订购点随需求波动变化的变化趋势          d 提前期随需求波动变化的变化趋势

图3 δ取不同值时CT,Q,kandR的变化趋势

Fig.3 VariationofCT,Q,kandRfordifferentδ

5结束语

对单个生产商单个销售组成的二级供应链系统,当生产商采取批量生产等量运输时,考虑到第一个订购周

期相比其余各周期多了生产启动时间和生产时间,提出采取不同压缩策略和设置不同再订购点,构建了一个具

有服务水平约束的提前期可控的集成化库存模型,并给出了求解模型最优解的迭代算法。数值结果表明,通过

适当增加运输次数、不同周期采取不同的压缩策略和再订购点,能有效降低系统总费用。
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IntegratedInventoryModelwithControllableLeadTimeandServiceLevelConstraint

CHENGYunlong1,PANXianbing1,QINChunrong1,MOUQiong2

(1.CollegeofMobileTelecommunications,ChongqingUniversityofPostsandTelecommunications,Chongqing401520;

2.SchoolofScience,ChongqingUniversityofPostsandTelecommunications,Chongqing400065,China)

Abstract:Thispaperconsidersatwo-echelonsupplychainconsistingofasingle-vendorandasingle-buyer.Weassumethattheven-
dorproducesaproductinabatchanddeliversthelottothebuyerwithanumberofequal-sizedbatches.Becausetheleadtimeofthe
firstorderiscomposedofproductionpreparationtimeandproductiontime,eachcycletakedifferentreorderpointandleadtimere-
duction.AnIntegratedstochasticinventorymodelwithcontrollableleadtimeandservicelevelconstraintisconsidered.Andthen,

aniterativeprocedureisproposedforsolvingthemodel.Finally,numericalexamplesareusedtoillustratethevalidityofthemodel
andalgorithm.
Keywords:integratedinventorymodel;leadtimereduction;servicelevelconstraint
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