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摘　要 :本文研究了“产品可变质”情况下的 VMI库存补货与装运调度问题 ,并建立了 Poisson 需求过程下的 VMI

混合补货发货模型 ,根据此模型通过简单的规划求解即可得到使长期平均成本最小的最佳混合策略组合。由于模

型推演过程中涉及到对补货周期内期望发货次数的近似估计 ,因而模型解是拟最优的。算例和模型仿真显示 ,模

型结果与仿真结果十分相近 ,从而模型有效性得以确认。
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1 　引言

在传统供应链环境下 ,由于成员的独立性和准

自主性 ,他们往往各自为政 ,只单纯追求自身收益最

大化 (成本最小化) ,导致从下游到上游的需求信息

扭曲 (即“牛鞭效应”) [1 ] ,造成供应链整体无效率。

MIT 啤酒游戏[2 ] 是此现象的一大明证。供应商管

理库存 (VMI) 的提出为解决上述问题提供了一种

新的管理范式。VMI 在文献[ 3 - 5 ]中又被称为“寄

售库存 (consignment inventory)”。在 VMI - 寄售

模式下 ,供应链上游成员 (寄售方) 将商品配送给直

接下游 (受寄方) ,以供受寄方使用或出售 ;在商品被

受寄方实际使用或出售后 ,受寄方向寄售方支付货

款。VMI 要求供应商承担起管理零售商库存的责

任[6 - 7 ] ,并根据对市场需求的预测制定适当的持续

供货策略。VMI 特有的信息共享机制也能有效降

低牛鞭效应的负面影响。在 VMI 的这种特点下 ,供

应商将同时面对库存补货 ( stock replenishment) 和

装运调度 ( ship ment scheduling) 问题 ,如何针对这

两个方面作出联合决策是影响 VMI 实施成败的关

键之一。

在 VMI 被提出之前 ,装运整合 ( ship ment con2

solidation)问题[8 - 9 ] 就受到关注。所谓装运整合就

是 :为了实现运输规模经济 ,将较小规模的需求累积

到一定程度批量发货。装运整合策略可分为三大

类 :数量发货策略、时间发货策略和混合发货策略

( Higginson , Bookbinder [9 ] ) 。数量策略即设定某

一发货量 ,一旦累积需求达到此规模就立即发货 ;时

间策略则是设定某一发货期 ,无论累积需求的规模

如何 ,每到一个发货期就发货以满足这段时间内的

累积需求 ;混合策略则是两者的结合。Cetinkaya ,

Lee[10 ]最早开始 VMI 环境下库存补货与装运调度

联合决策问题的研究。在产品不变质的隐含假设

下 ,他们建立了随机需求下时间补货发货模型。模

型考虑如何确定补货订至点 Q 和发货期 T 的最优

组合 ( Q 3 , T 3 ) , 以最小化长期平均成本。Ching &

Tai [ 11 ]则结合数量发货策略和时间发货策略的特点

分析了 VMI 下的混合发货策略。在模型中他们确

定了补货周期内平均发货次数的上界和下界 ,并以

下界作为对它的近似估计 ,在此基础之上考虑如何

确定补货订至点 Q、计划发货量 q 和计划发货期 T

的拟最优组合 (Q 3 ,q 3 , T 3 ) ,以最小化长期平均成

本。Chen 等[12 ] 使用成本 - 效益分析对策略模型的

比较结果显示 :数量模型要优于时间模型。而 J ack2
son[ 13 ]针对数量策略和时间策略的调查结果却显

示 :时间策略的采用率更高。Cetinkaya , Lee[10 ] 对

这一现象给予了解释 ,她们认为从客户满意度等战

略指标来看 ,时间策略要优于数量策略。

目前国内关于“库存补货与装运调度”问题的研



究并不多见 ,最具代表性的文献是刘丽文和袁佳

瑞[14 ] 。她们对上述三种典型整合发货策略 (基于时

间、基于数量和混合策略) 进行了综合分析 ,比较了

三者利弊 ,并分析了三者的适用环境。

上述关于“库存补货与装运调度”的文献均隐含

着“产品不变质”假设。而变质因素对供应链生产、

库存管理均有着较为显著的影响。本文与已有相关

研究的本质区别就在于 :讨论了“产品可变质”情况

下 VMI 库存补货和装运调度问题 ,并建立了考虑产

品变质的 VMI 混合补货发货策略模型 ,并对模型优

化作了仿真分析。

本文以下部分是这样安排的 :第二部分简述了

VMI 库存补货和装运调度问题 ;第三部分对文中模

型所涉及的符号参数和假设加以说明 ;第四部分详

细讨论了考虑产品变质的 VMI 混合补货发货模型 ,

并说明了最优策略的求解方法 ;第五部分给出一个

典型算例 ,并针对各参数作了灵敏度分析 ;为了进一

步证实模型的有效性 ,第六部分对算例最优策略进

行了 MA TL AB 仿真 ;最后一部分为结语。

图 1 　库存补货与装运调度的典型 VMI系统

(来源 :Cetinkaya and Lee[10 ] )

2 　问题描述

库存补货和装运调度问题所考虑的典型 VMI

系统通常包括 :一个制造商 M、一个供应商 V 和分

布在不同地区并按地区分类的众多零售商 R [10 ] (如

图 1 所示) 。这些零售商的订货需求是随机的 ,供应

商不会在需求到达时就立即配送 ,而是根据某种发

货策略 ,在需求累积到一定程度后再批量发货 ,因为

这样才能实现运输规模经济。

本文所考虑的混合补货发货策略模型涉及到产

品变质或自然损耗因素 ,典型的混合补货发货策略

可形式化为三元组 ( Q , q , T) ,其中 Q 为库存补货订

至点 (order - up - to point) , q 为计划发货量 , T 为

计划发货期。此策略下的典型流程为 :供应商通常每

过一个计划发货期 T 就发一次货 ,但若在计划发货

期 T 之前 ,未满足的累积需求量达到计划发货量 q ,

则立即发货 ; 每次发货前 , 供应商必须决定是否补

货 ,补货多少。若剩余未变质存货尚足以满足累积需

求 ,则不补货 ;否则补货 ,补货并满足了累积需求后

的库存水平仍然维持在 Q 水平。

3 　假设与参数

本文模型建立在以下假设之上 :

(1) 需求累积过程是个典型的 Poisson 过程 ,即

一定时间间隔 t内的累积需求量只依赖于 t 大小 ,而

与开始时刻无关 ,且服从参数为λt 的 Poisson 分布 ;

(2) 补货提前期忽略不计 ,即时到货 ;

(3) 在库存货变质率为θ, 即满足 I′( t) = -

θI ( t) , 已变质产品无遗留价值。

本文分析模型中将会用到的主要参数与符号如

下 :

N ( t) :时间间隔 t 内零售商对供应商的累积需

求量 , N ( t) P(λt) , { N ( t) : t ≥0} , 是个 Poisson 过

程 ;

I ( t) : t 时刻供应商的库存水平 ;

θ:在库存货变质率 ,即 I′( t) = - θI ( t) ;

K :一个补货周期内所发生的发货次数 ,随机变

量 ;

ti : i = 1 ,2 , ⋯, K时表示一个补货周期内第 i 次

发货的时刻 , t0 = 0 表示初始时刻 ;

Δt i :第 i次发货与上次发货的时间间隔 ,Δt i = ti

- ti- 1 , i = 1 ,2 , ⋯, K;

h :单位时间单位库存持有成本 ;

sD :一次发货的固定准备成本 ;

cD :单位货物运输成本 ;

sR :补货固定准备成本 ;

cR :单位补货成本 ;

w :单位时间单位货物的客户等待成本 ;

( Q , q , T) :混合补货发货策略 ,其中 Q为补货订

至点 , q为计划发货量 , T 为计划发货期 ;

�q :一次发货的期望发货量 ;

�T :期望发货时间间隔 ;

QR :一次补货的补货批量 ;

TRC :补货周期时间跨度 , TRC = t K ;

CRC :一个补货周期内发生的总成本 , CRC = H RC

+ RRC + DRC + W RC ,其中 H RC , RRC , DRC , W RC 分别表

示一个补货周期内发生的库存持有成本、补货成本、

发货成本、客户等待成本 ;
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C( Q , q , T) :策略 ( Q , q , T) 下单位时间长期平

均成本 ,也可表示成 Q 和 �q 的函数形式 C ( Q , �q) 。

4 　分析模型

4 . 1 　初步分析

图 2 显示了在考虑产品变质情况下 , 单个补货周

期内供应商库存水平的变化情况。每个补货周期的期

初库存水平为 Q。用 K表示一个补货周期内的发货次

数 ,就是说 ,一个补货周期包含有 K个发货周期 :第 i ( i

= 1 , ⋯, K) 个发货周期可用左闭右开区间[ ti- 1 , ti) 表

示 ,其时间跨度为Δt i = ti - ti- 1 ;期间到达的累积需求

量为 N (Δt i) ,简记为 N i ;期初库存为 I ( ti- 1 ) 。求解微分

方程 I′( t) =θΙ( t) 得 ,在第 i个发货周期内任意时刻 t ∈

[ ti- 1 , ti) ,供应商的库存水平为 :

　　Ι( t) = I ( ti- 1 ) e-θ( t- ti- 1 ) (1)

图 2 　考虑产品变质时供应商库存变化曲线

进而 ,可得到整个补货周期内的库存水平分段

函数 :

　　　Ι( t) =

Qe -θt ,

[ Qe -θt1 - N1 ]e-θ( t- t1 )
,

⋯

[ Qe -θt K- 1 - ∑
K- 1

i = 1
N ie

-θ( t K- 1 - t i
)

]e-θ( t- t K- 1 )
,

0 ≤ t < t1

t1 ≤ t < t2

　

t K- 1 ≤ t < t K

(2)

　　若用 t-
K 表示第 K 次发货前的临界时刻 ,则此时

的库存水平为 :

I ( t-
K) = Qe -θt K - ∑

K- 1

i = 1
N ie

-θ( t K - ti
) (3)

因此 ,

K = in f k | Qe -θt K - ∑
K- 1

i = 1
N ie

-θ( t K - ti
)

< N k

= in f k | ∑
k

i = 1
N ie

-θt i > Q (4)

设 p T 为按时间整合发货 (即发货时间间隔为

T) 的概率 ,那么按数量整合发货 (即发货批量为 q)

的概率就为 (1 - p T ) 。

p T = P(Δt = T) = P( N ( T) < q)

= ∑
q- 1

i = 0

(λΤ) i

i !
e-λΤ (5)

由于第 i 个发货期内到达的累积需求量为 N i ,

期末发货量须满足这期间的全部累积需求。�q 为单

次发货的期望发货量 ,因此有 :

�q = E( N i ) = q(1 - p T ) + E( N ( T) ) p T

= q(1 - p T ) +λΤp T
(6)

根据假设1可知 :{ N ( t) : t ≥0} 是个 Poisson 过

程 ,因此单位需求到达时间间隔服从参数为λ的指

数分布 ,期望值为λ- 1 。因此期望发货时间间隔就为 :

�T = E(Δt i ) = �qλ- 1 (7)

而 ti = ∑
i

j = 1

Δt j ,而Δt j ( j = 1 , ⋯, K) 是相互独立

的 ,因此 :

E( ti ) = i�qλ- 1 (8)

当 i = K 时即表示一个完整的补货周期 ,则

E( TRC ) = E( t K) = E( K) ×�T = �qλ- 1 E( K)

(9)

下面将考虑一个补货周期内的期望发货次数

E( K) 。

由式 (4) 可知 , ∑
K

i = 1
N ie

θt > Q ≥ ∑
K- 1

i = 1
N ie

θt i 。长期

内 ,随机变量 K、N i 、ti 均可用它们的期望值代替 ,又

E( N i ) = �q ,并结合公式 (8) 整理可得 :

ln[ ( Q + �q) - Qe -θ�qλ- 1

] - ln�q
θ�qλ- 1 + 1 ≥ E( K) >

ln[ ( Q + �q) - Qe -θ�qλ- 1

] - ln�q
θ�qλ- 1 (10)

不妨取中间值作为对 E( K) 的估计 (后面的模

型仿真证实这种估计是合理的) ,即 :

E( K) ≈ ln[ ( Q + �q) - Qe -θ�qλ- 1

] - ln�q
θ�qλ- 1 +

1
2

(11)

4 . 2 　成本分析

这一部分将重点分析易腐产品 ( Q , q , T) 混合

发货策略下的供应链长期平均成本 C( Q , q , T) 。根
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据更新理论 ( Renewal Theory) 中的更新报酬定理

( Renewal Reward Theorem)可知 ,

C( Q , q , T) =
E( CRC )
E( TRC )

=
E( H RC ) + E( RRC ) + E( DRC ) + E( W RC )

�qλ- 1 E( K)
(12)

(1) 根据式 (2) 所反映的库存水平分段函数 ,期

望库存持有成本为 :

E( H RC ) = ∑
E( K) - 1

j = 0
h[ Qe -θΕ( t i

)
- �q ∑

j

i = 1
e-θ�Τ( j - i) ] ·

　∫
E( t j+1 )

E( t j
)

e-θ[ t- E( t j
) ] dt

=θ- 1 h(1 - e-θ�qλ- 1
) Q ∑

E( K) - 1

j = 0
e-θ�qλ- 1 j -

�q ∑
E( K) - 1

j = 0
∑

j

i = 1
e-θ�qλ- 1 ( j - i)

≈θ- 1 h Q - �qE ( K) + �q ·1 - e-θ�qλ- 1 / 2

e-θ�qλ- 1 (13)

(2) 由于一个补货周期内只会发生一次补货 ,

而补货后的库存水平总重新达到 Q ,因此一次补货

的批量为

QR = Q - I ( t-
K) + N K = Q(1 - e-θt K )

+ ∑
K

i = 1
N ie

-θ( t K - ti
) (14)

E( QR ) = Q + �q ·1 - e-θ�qλ- 1 / 2

e-θ�qλ- 1 (15)

因此期望补货成本为

E( RRC ) = sR + cR ( Q + �q ·1 - e-θ�qλ- 1 / 2

1 - e-θ�qλ- 1 ) (16)

(3) 一个补货周期内的期望发货成本为

E( DRC ) = ( sD + cD�q) E( K) (17)

(4) 为了计算期望客户等待成本 , 不妨考虑这

样的期望情形 :前面提到 ,单位需求到达的期望时间

间隔为λ- 1 ,而期望整合发货批量为 �q , 期望整合发

货周期为 �T = �qλ- 1 ;一个补货周期则是由 K个这样

的整合发货周期构成。也就是说 :在期望情形下 ,每

个补货周期可被划分为 K 个整合发货周期 ,而每个

整合发货周期又可被划分为 �q 个时段 ,在每个时段

结束时刻到达单位需求。因此 ,一个补货周期内的期

望客户等待成本就为 :

E(W RC) = E( K) ·wλ- 1 ∑
�q- 1

i =0
i =

w�q (�q - 1) E( K)
2λ

(18)

将公式(13) 、(16) 、(17) 和(18) 代入到公式 (12) 中

并整理可得 :

C(Q,�q) =

θS R
+ ( h +θCR

) Q + �q·1 - e-θ�qλ- 1/ 2

1 - e-θ�qλ- 1

ln[ (Q + �q) - Qe-θ�qλ- 1

] - ln�q +θ�qλ- 1 / 2

+
sDλ
�q +

w�q
2

+ (cD -
h
θ -

w
2λ

)λ (19)

4 . 3 　最优策略

理论上讲 ,在 Q ≥0 和 q ≥0 下使 C( Q , �q) 最小

化的最优组合 ( Q 3 , �q3 ) 可通过式 (19) 的两个一阶

条件所联立的方程组求出 ,但它们均是超越方程 ,很

难通过一般的方程组解法求解。不妨借助于计算机

来辅助求解对应的规划问题 :{ min C( Q , �q) | Q ≥0 ,

�q ∈N} 。

然而优化组合 (Q 3 ,�q 3 ) 并非最终的最优策略 ,

最优策略应该是 ( Q 3 , q 3 , T 3 ) 的三元组形式。对

于任意优化组合 (Q 3 ,�q 3 ) ,所有满足式 (5) 和 (6) 的

混合策略 (Q 3 ,q 3 , T 3 ) 在成本 - 效益意义上均是

等价的。在这些等价策略中 ,取 q 3 = �q 3 , T 3 =λ- 1

�q 3 是个不错的选择 ,因为在这种情况下 :

(1) 无论是按时间还是按数量整合发货 , 他们

的期望发货时间是吻合的 ;

(2) 无论取何值 ,式 (6) 总是成立的。

另外注意到 :

l i m
p T →1

T = l i m
p T →1

�q - q (1 - p T )
λp T

= �qλ- 1

l i m
p T →0

q = l i m
p T →0

�q -λp T

1 - p T
= �q

(20)

由于 p T 表示按时间整合发货的概率 ,因此 p T

→0 和 p T →1 就分别意味着混合策略退化为数量策

略 (Q 3 ,�q 3 )和时间模型 (Q 3 ,λ- 1 ,�q 3 ) 。

基于上面的分析 ,可得到一种理想的可行最优

策略 (Q 3 ,q 3 , T 3 ) = (Q 3 ,�q 3 ,λ- 1 �q 3 ) 。

5 　算例及灵敏度分析

这一部分将提供一个算例 ,变质率θ取 0 . 1 ,其

它输入参数仍然沿袭文献[10 ] 中的算例取值 (见表

1) 。根据这些输入参数 ,使用 Excel 所提供的规划求

解工具求解 { mi n C ( Q ,�q) | Q ≥0 , �q ∈N} , ,得到

(Q 3 ,�q 3 ) = (14. 075 ,10) ,因此最优补货发货策略

可为 ( Q 3 , q 3 , T 3 ) = (14. 075 , 10 , 1) 。在此策略

下 ,目标函数即长期平均成本接近最小 ,C (Q 3 ,q 3 ,

T 3 ) = 282. 941。为清楚起见并便于灵敏度分析 ,相

关中间参数和优化结果也通过表 1 反映出来。
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表 1 　输入参数、中间参数和优化结果

输入参数

θ λ h sR sD cR cD w

0 . 1 10 7 125 50 2 3 10

中间参数

E( K) E( T RC) E( H RC) E( R RC) E( D RC) E( W RC)

1 . 757 1 . 757 114 . 104 163 . 400 140 . 561 79 . 065

优化结果

Q 3 q 3 T 3 C(Q3 , q3 , T 3 )

14 . 075 10 . 000 1 . 000 282 . 941

下面将对各输入参数作灵敏度分析 ,以说明这

些输入参数对优化结果的影响。

(1) 变质率对结果的影响 :保持其它输入参数

不变 ,单独调整变质率赋值。从表 2 中可以看出 :若

变质率上升程度不至于影响计划发货量和计划发货

期 ,那么补货订至点应向上微调 ;若变质率上升程度

使计划发货量和计划发货期上升 ,那么补货订至点

会有较为明显的下降 ;但变质率上升一定会带来长

期平均成本的增加。

(2) λ(单位时间内的期望需求) 对结果的影响 :

保持其它输入参数与算例一致 ,单独调整λ值 ,从表

3 中可以看出 :λ越大 ,则应上调补货订至点和计划

发货量 ,下调计划发货期 ,长期平均成本会有较明显

上升。

表 2 　变质率对优化结果的灵敏度分析

θ Q 3 q 3 T 3 C( Q 3 , q 3 , T 3 )

0 . 1 14 . 075 10 . 000 1 . 000 282 . 941

0 . 2 14 . 210 10 . 000 1 . 000 288 . 386

0 . 3 14 . 308 10 . 000 1 . 000 293 . 636

0 . 4 14 . 373 10 . 000 1 . 000 298 . 706

0 . 5 13 . 762 11 . 000 1 . 100 303 . 560

(3) 成本参数对结果的影响 :限于篇幅 ,我们不

逐一对其它 6 个成本参数进行详细灵敏度分析 ,表

4 显示了通过灵敏度分析得出的各成本参数对优化

结果的影响。从中可得出如下结论 : (1) 各成本参

数对长期平均成本均具有较为明显的正效应 ; ( 2)

补货固定准备成本对补货策略有较明显的正效应 ,

而对发货策略则影响不大 ; (3) 发货固定准备成本

对补货策略有负效应 ,而对发货策略则有较明显的

正效应 ; (4) 补货成本上升 ,补货订至点应下调 ,但

对发货策略毫无影响 ; (5) 运输成本对补货、发货策

略均无影响 ; (6) 客户等待成本对补货策略有较明

显的正效应 ,而对发货策略则相反。这些结论均与

经验相吻合 ,有些可通过公式 (19) 直接观察得出。

表 3 　对优化结果的灵敏度分析

λ Q 3 q 3 T 3 C( Q 3 , q 3 , T 3 )

2 6 . 227 5 . 000 2 . 500 113 . 584

6 10 . 863 8 . 000 1 . 333 210 . 153

10 14 . 075 10 . 000 1 . 000 282 . 941

14 16 . 487 12 . 000 0 . 857 345 . 860

18 18 . 952 13 . 000 0 . 722 403 . 050

表 4 　各成本参数对优化结果的影响

h sR sD cR cD w

Q 3 - + - - · +

q 3 · · + · · -

T 3 · · + · · -

C( Q 3 , q 3 , T 3 ) + + + + + +

　　注 : + 或 - 表示输出参数随输入参数的上升而递增或递减 ; ·则

表示无影响或影响不明显。

6 　模型仿真

以上最优补货发货策略模型是在长期期望条件

下建立起来的 ,而且其中涉及到对 E ( K) 的近似估

计。为了进一步验证模型的长期有效性 ,这一部分

将对模型进行仿真 ,

在 MA TL AB 语言环境下编写仿真程序 Poli2
cy2Simulator ,它可对各种策略下补货发货过程进行

仿真。用 Policy2Simulator 模拟在混合策略下的长

期平均成本的走势 ,共模拟 1000 次补货过程。图 3

显示了通过 plot 命令绘制出的平均成本趋势图。

第 1000 次补货时长期平均成本的仿真结果是 281.

3068 ,而通过模型优化得出长期平均成本为 282.

941 ,两者十分靠近 ,从而证实了模型的有效性。

图 3 　用 Matlab 仿真出的平均成本趋势图

(仿真补货次数 :1000)

7 　结语

本文研究了“产品可变质”情况下的 VMI 库存

补货与装运调度问题 ,并建立了考虑产品变质的

VMI 混合补货发货模型 ,根据此模型通过简单的规
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划求解即可得到使长期平均成本最小的最优混合策

略。由于模型推演过程中涉及到对补货周期内期望

发货次数的近似估计 ,因而模型解是拟最优而非精

确最优。而算例和模型仿真则显示 ,模型优化结果

与仿真结果十分相近 ,从而证实了本文模型的有效

性。
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Hybrid Replenishment and Dispatching Pol icy with Deteriorating Item for VMI :

Analytical Model , Optimization and Simulation

DU Shao2fu , LIANGLiang , ZHANG Jing2jiang , L U Zheng2gang

(School of Management , University of Science and Technology of China , Hefei 230026 , China)

Abstract : This paper focuses on stock replenishment and ship ment scheduling with deteriorating item for

vendor2managed inventory systems. Under t he assumption t hat demand process follows a typical Poisson

process , hybrid replenishment and dispatching model for VMI is p roposed. From t his model , one of t he

best hybrid policies , under which t he long2run average cost is minimized , can be obtained easily by solving

a simple p rogramming p roblem. However , solutions obtained f rom t he model are unnecessarily the exactly

optimal but near2optimal , approximation of expected dispatching number wit hin a replenishment cycle is

involved. Anyway , a numerical example and simulation show t hat t he disparity between result s t hrough

optimization and simulation is tiny or even negligible , which demonst rates the validity of t he model.

Key words : vendor2managed inventory (VMI) ; deteriorating item ; replenishment and dispatching policy ;

ship ment consolidation ; Poisson process ; simulation
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