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摘 要: 本文基于博弈模型, 研究在时变需求和无替代供应源的环境下供需双方缺货时点和补货次数的纳什均衡

问题,并通过算例, 具体分析了供需之间的关系,主要结论有: 配送商的补货次数越大, 零售商库存成本越小 ;补货

次数优化后零售商与配送商的库存成本明显下降。
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1 引言

大量的库存模型都是在静态环境下构建的, 即

假设需求在一定的计划期内是均匀的或平稳的。然

而,常数或平稳需求的假设仅仅对产品的成熟期可

能才有效。即使是在产品的成熟期,需求量也可能

与时间关联。Donaldson( 1977) 是第一位定量研究

时变需求情形下库存决策问题的学者[ 1]。他在线

性增加时变需求的假设条件下, 构建了补货量和补

货时间最优化的解析模型,其求解的基本过程是: 首

先通过解析式确定最优的补货的次数, 然后依此再

确定补货时间。由于文献[ 1]的模型求解比较复杂,

许多学者对模型求解算法作了深入研究。Horig a

(1993)直接用迭代方法求解原模型[ 2]。这种方法

的缺陷是: 当需求率函数比较复杂时, 求解十分困

难, Lo 和 T asi ( 2002)提出了另一种模型求解方法

两方程法
[ 3]

; 给定补货周期的次数, 由一方程

确定最优的补货时间, 然后再由另一方程确定最优

的补货次数。需求率函数的复杂程度并不影响该方

法的有效性,因而该方法可应用于需求率函数比较

复杂的库存系统。郑惠莉, 达庆利( 2003)提出了一

种需求和采购价均为时变的 EOQ 模型[ 4] , 证明了

该模型的总库存成本目标函数在给定条件下为凸函

数,给出了寻求最佳采购次数及服务水平的算法,并

对该模型进行了数值仿真和灵敏度分析。Angelus

和 Porteus( 2002)在需求分布随时间变化的假设条

件下研究了有能力约束的库存与能力决策问题[ 5]。

他们讨论了两种情形: 一种是当期存货不允许积压

到下期销售,即只能在当期进行处理,或在另一个二

级市场上降价销售,并且过剩需求将被损失;另一种

是允许当期存货在下一期销售, 过剩需求由后期补

足。通过模型分析, 他们得到了时间依存的最优库

存水平和生产能力。有些学者研究了在时变需求环

境下易耗品库存决策问题。Sark, Jamal 和 Wang

( 2000)在时变需求和通货膨胀的情形下研究了易耗

品的库存决策优化问题[ 6]。并且, 他们假设允许缺

货且可延期支付。罗兵,杨帅,熊中楷( 2005)基于需

求和采购价均为时变的 EOQ 模型[ 7] , 进一步考虑

时变短缺量拖后率以及资金时间价值等因素对变质

物品库存管理的影响, 建立了相应的 EOQ 模型。

采用 M athemat ica4 1对模型进行仿真寻优和主要

参数的灵敏度分析,结果显示,最优解存在且库存系

统的各参数对最优库存控制策略有不同程度的影

响。基于上述假设, 该文构建了系统库存成本的数

学表达式,然后通过搜索法得到最优的订货量和最

大允许缺货, 同时分析了其他有关参数对这些决策

变量的优化值的影响。Chung和 T sai( 2001)在线性

趋势需求易耗品库存模型中考虑了货币时间价值,

库存成本包括采购成本、订货成本、仓储成本和缺货

成本和损耗成本[ 8]。由于货币时间价值的影响, 各

种类型的成本是各期成本贴现之和。该文由此得到
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一个与补货周期数和缺货时间相关的贴现总成本,

并提出了最优补货周期数和缺货时间的求解算法。

从上述研究文献来看, 有关时变需求环境下库

存问题的研究仅限于单个企业的库存决策, 并未涉

及供需双方决策的相互影响。而供需之间库存决策

相互影响是供应链管理的重要内容,其模型方法与

单个企业的库存决策的模型方法有很大不同。本文

研究与上述研究文献不同之处是将时变需求引入供

应链库存决策中,并基于博弈理论和数理模型推导

得到供需缺货时点和补货次数的纳什均衡, 同时通

过算例计算分析了供需双方缺货时点、补货次数的

相互影响。

2 模型假设及供需博弈关系

本文考虑由一个配送商和一个零售商所构成的

两阶供应链。为了开发库存系统的数学模型, 本文

引入如下假设:

( 1)零售商在单位时间内所面对的顾客需求函

数为[ 9] : d ( t ) = a + bt , a 0。

(2) 库存成本绩效的评价在一个计划期内进行

考察。计划期长度为 H。

(3) 零售商采取等周期补货, 补货周期为 l , 补

货次数为 n ,且提前期很短,以至于可忽略不计。

(4) 当零售商的顾客需求量超过其存货持有量

时,缺货发生,需求量由后续补货来满足, 但在最后

一期不允许缺货。单位时间内单位存货持有成本为

h r ,单位时间内单位缺货惩罚成本为 p r。

(5) 配送商的补货周期为零售商的整数倍, 补

货次数为 m。由于配送商采取完全等周期补货会导

致其对补货次数和补货周期的选择受到很大的限

制,所以笔者假设配送商采取两段等周期补货策略,

即前 m 1 期为等周期, 均为零售商补货周期的 k + 1

倍,后 m 2期的补货周期为零售商补货周期的 k 倍。

由此可知, k = [ n / m ] , m 1 = n - km , m 2 = m -

m 1,其中[ x ] 为 x 的取整函数,即小于或等于 x 的

最大整数。由于前后两段的周期倍数(即各补货期的

需求批数) 相同, 所以笔者称之为两段等批补货模

式。

(6) 当配送商缺货时, 未满足的需求将在以后

配送商到货中补足, 且单位时间内单位缺货成本为

p w ,单位时间内单位持有成本为 hw。

在无替代供应源的情况下, 配送商的缺货对零

售商的库存产生影响。另一方面,零售商的库存决策

影响其订货量, 从而影响配送商的库存。由此看来,

配送商与零售商的库存决策存在互动关系。正是由

于供需双方的这种互动关系, 无替代供应源情形下

的库存决策优化必须基于博弈理论进行分析, 以确

定配送商和零售商库存策略达到的均衡状态, 也即

纳什均衡
[ 10, 11]

。研究非合作情形下供需双方的最优

库存决策,关键在于找到供需之间博弈后所达到库

存决策的纳什均衡。

假设供需双方的博弈过程如下: 零售商首先声

明其补货周期 l或补货次数n,配送商在零售商所声

明的补货次数 n 给定后,确定其补货次数 m 和订货

满足需求批数 r j , 最后零售商确定其缺货时点。由于

配送商库存决策影响零售商的缺货时点, 而缺货时

点又影响零售商的订货量, 乃至影响配送商自身的

库存,所以配送商作库存决策时必须要考虑其决策

所引起的零售商缺货时点的变化。因此,配送商依据

零售商的最优缺货时点反应函数, 即缺货时点选择

战略,选取其周期倍数 k , 即补货次数 m。由上述决

策过程可以看出, 零售商的补货次数对配送商补货

次数和订货满足需求批数产生影响, 而配送商对这

些决策变量的选择反过来又影响零售商的缺货时

点,因而配送商和零售商的库存决策是一个动态博

弈过程。

3 在补货次数给定情形下缺货时点优化

当零售商与配送商的补货次数给定时, 零售商

与配送商均存在缺货时点的优化问题。在无替代供

应源的情况下,供需双方的缺货时点相互影响, 供需

双方在优化其缺货时点必须考虑其决策对另一方的

影响,同时又要考虑对方决策对其自身决策的影响。

零售商和配送商的库存状况见图 1。我们假设

配送商在其第 j 个周期内满足零售商第 r j 周期的订

货,从 r j + 1周期开始缺货。因此零售商在时点T rj + 1

后需求将全部缺货, 即从 r j + 1周期到 kj+ 1 - 1周期

的订货全部短缺。如果零售商在 r j + 1周期到 kj+ 1 -

1周期订货,零售商实际上不能得到这几批的供货,

还要承担很大的订货成本。为了减少订货成本, 零售

商会将 r j + 1周期到 kj+ 1 - 1周期订货与第 r j 周期

的订货合并, 即在第 r j 周期初同时订购第 r j 到 kj + 1

- 1 周期所需货物。也就是说零售商将在配送商的

第 j 个周期内第 kj 到 r j 周期补货,该周期的补货次

数为 r j + 1- kj。所以零售商在计划期内实际补货次

数为 n0 =

m

j = 1

( r j + 1 - kj )。注意到,零售商所声明

的补货次数为 n,笔者称之为名义补货次数,此时补
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货周期长度为 l = H / n。实际补货次数是供需双方

博弈结果,与名义补货次数会存在差异(因缺货期间

补货合并)。

在无替代供应源情形下, 零售商的订货不一定

得到满足, 即订货时所依据的缺货时点与实际缺货

时点可能会不同,所以笔者将缺货时点分为两种: 一

种是订货所使用的缺货时点,称为订货缺货时点(记

为 t i ) ,它是订货决策的依据; 另一种是实际缺货时

点(记为 t i ) ,它依赖于实际到货的数量。只有当供方

不缺货, 即实际到货量与需方的订货量相同, 此时

订货缺货时点与实际缺货时点相同。

图 1 零售商与配送商库存示意图

根据库存示意图 1,零售商的库存成本为

I Cr = n0 cr +

m

j = 1
{

r
j
- 1

i= k
j

[ h r

t
i

T
i

( t - T i ) d ( t ) dt +

p r

T
i+ 1

t
i

( T i+ 1- t ) d( t ) dt ] + h r

t
rj

T
rj

( t - T r j ) d ( t ) dt

+ p r

T
k
j + 1

t
rj

( T k
j+ 1

- t ) d ( t ) dt } ( 1)

其中 T i = ( i - 1)H / n , i = 1, 2, , n

将(1) 式关于 t i 求导, 并令其等于零可得零售

商的最优订货缺货时点:

ti =
T i + p r / ( hr + p r )H / n kj i < r j

T r
j
+ pr / ( hr + pr ) ( kj+ 1 - r j )H / n i = r j

(2)

根据假设( 5) , kj 由下式确定:

kj =
( j - 1) ( k + 1) + 1 j m 1

n + 1 - ( m - j + 1) k j > m 1

( m 1 = n - km )。 ( 3)

因最后一期零售商与配送商都不允许缺货, 所

以最后一期的零售商缺货时点为 t n = H ,配送商最

后满足的需求批数为 rm = n。由(2) 式可看出,配送

商所选取的补货次数和订货满足需求批数 r j 影响

零售商的最优订货缺货时点。这表明, (2) 式是零售

商对配送商的库存策略的反应函数, 也是零售商在

缺货时点决策时所采取的最优战略。

由(2) 式确定的 kj 期到 r j - 1期的缺货时点是

由零售商优化选择的,是其订货缺货时点。由于这些

补货期的需求量得到满足, 即订货量与到货量相同,

所以实际缺货时点即为订货缺货时点: t i = ti。但在

第 r j 批需求时, 零售商的订货量包括两部分, 一部

分是第 r j 周期内的订货, 该批货得到满足; 另外一

部分是零售商在 r j + 1周期到 kj + 1 - 1周期的需求

量的提前订货,由于配送商只满足第 r j 批需求, 所

以第二部分的订货短缺。因此, 在 r j 批需求时, 即时

点 T r
j
处, 零售商的订货量有一部分缺货,因而零售

商的实际缺货时点比其选择的周期合并后订货缺货

时点提前。由于配送商只满足第 r j 批需求, 所以实

际缺货时点 t r
j
必在第r j 周期内,即 t r

j
必然小于或等

于该周期末的时点 T r
j
+ 1 = r jH / n, 所以 t r

j
应该为

零售商的周期合并前订货缺货时点 tr
j
与周期末时

点的较小者。综上所述,零售商在配送商第 j 个补货

周期内各期实际缺货时点为:

t i =

( i - 1)H / n + p r / ( hr + p r )H / n

kj i < r j

min{ ( r j - 1)H / n + p r/ ( h r +

p r ) ( kj+ 1 - r j )H / n , r jH / n}

i = r j

(4)

下面分析配送商订货缺货时点的优化问题。据

假设,配送商的订货缺货时点为 T r
j
+ 1, 它取决于配

送商订货满足需求批数 r j。所以配送商缺货时点的

优化关键在于订货满足需求批数 r j 的优化。

在 kj 到 r j - 1期配送商不存在缺货, 所以只有

持有成本。由于各期(第 i 期) 的需求量即零售商订
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货量为
t
i

t
i- 1

d ( t ) d t , 因而第 i 批需求在配送商储存

的持有成本为hw ( T i - T k
j
)

t
i

t
i- 1

d ( t ) dt。由于零售商

在第 r j 期初的订货包括两部分, 一部分是第 r j 周期

的订货, 订货量为
t
r
j

t
rj- 1

d ( t ) dt , 这部分订货由配送

商完全满足; 另一部分是从 r j + 1周期到 kj+ 1 - 1周

期的订货, 其订货量为
t
r
j

t
rj

d ( t ) dt ,该部分与第 r j 周

期的订货均在第 r j 期初同时进行。由于配送商只满

足零售商第 r j 个周期的订货量, 所以第二部分的订

货将全部短缺。所以配送商第 r j 期包括两部分库存

成本, 一部分是第 r j 周期的订货在配送商的持有成

本,即 hw ( T r
j
- T k

j
)

t
r
j

t
rj - 1

d ( t ) dt ;另一部分是从 r j +

1周期到 kj+ 1 - 1 周期的订货的缺货成本, 即

p w ( T k
j + 1

- T r
j
)

t
r
j

t
r
j

d( t ) dt。

由上述分析, 并将 T i = ( i - 1) l代入得到配送

商的库存成本:

I Cw = mcw + l

m- 1

j = 1

[ hw

r
j

i= k
j

( i - kj )
t
i

t
i- 1

d ( t ) dt

+ p w ( kj+ 1 - r j )
t
rj

t
r
j

d ( t ) dt ] + hwl

n

i= k
m

( i -

km)
t
i

t
i- 1

d ( t ) dt ( 5)

将(5) 式关于 r j 差分,并令差分等于零得:

hw ( r j + 1- kj )
( r

j
+ 1) H / n

t
r
j

d ( t ) dt + p w ( kj+ 1- r j

- 1)
t
r
j
+ 1

( r
j
+ 1)H / n

d ( t ) dt - p w ( kj+ 1 - r j )
t
r
j

r
j
H / n

d ( t ) dt

= 0 ( 6)

其中

tr
j
= ( r j - 1)H / n + p r / ( h r + p r )H / n , t r

j
=

( r j - 1)H / n + p r / ( hr + p r ) ( kj+ 1 - r j )H / n , t r
j
+ 1

= r jH / n + p r / ( h r + p r ) ( kj+ 1 - r j - 1) H / n

利用Mathmatca3 0程序可求得方程( 5) 的数值

解,记为 r
*
j 。由于方程解 r

*
j 不一定为整数,所以 r j

的最优值(记为 r
e
j ) 应取 r

*
j 的上整,即 r

e
j = [ r

*
j ]。

r
e
j 为配送商在选择补货时点时的纳什均衡战略。将

该结果代入( 2)式得零售商缺货时点的纳什均衡结

果。

4 配送商与零售商补货次数优化

根据前面所述的供需双方的决策过程, 零售商

首先声明其补货次数即补货周期, 然后配送商确定

其补货次数。因此, 配送商与零售商的补货次数优

化的基本思路是: 首先在零售商的补货次数 n 给定

的情况下优化配送商的补货次数 m, 由于配送商的

补货次数只能取 1到 n 的正整数, 可用穷举法找到

m 的最优值,即在可能的取值范围搜索配送商补货

次数的最优值,使配送商库存成本最小;由于零售商

的名义补货次数将影响配送商补货次数和订货满足

需求批数以及自身的缺货时点, 所以零售商根据配

送商的最优库存策略和自身最优的缺货时点选取策

略确定其最优的名义补货次数 n, 即在 1到 H 的范

围内搜索最优的零售商补货次数, 使零售商的库存

成本最小。由于供需双方的补货次数对供需双方的

缺货时点产生影响, 所以零售商与配送商的补货次

数优化必需利用前文所得到的缺货时点优化结果,

即供需双方补货次数优化是包含缺货时点优化的决

策过程。其基本的算法步骤如下:

步骤 1 设定最小零售商库存成本变量

MICR ,并给其赋一个较大数;

步骤2 首先给零售商的补货次数 n赋初值1;

步骤 3 设定最小配送商库存成本变量

MICW ,并给其赋一个较大数;

步骤 4 给配送商的补货次数 m 赋初值 1;

步骤 5 基于( 2) 和(3) 式计算零售商订货缺

货时点和实际缺货时点, 并由(6) 式确定配送商订

货满足需求批数;

步骤 6 计算配送商库存成本 ICW ,并将其与

MICW 比较,如果 ICW小于MICW , 则将 ICW 的取

值赋给 MICW ,并将配送商补货次数 m 的取值赋给

最优配送商补货次数变量 ZM , 否则, 直接转下一

步;

步骤 7 当配送商补货次数 m 小于或等于 n,

给 m加1,然后重复步骤5, 否则输出 MICW和ZM ;

步骤8 基于补货次数 ZM 及相应的缺货时点

计算零售商的库存成本 ICR , 并将其与最小零售商

库存成本变量 MICR 的取值比较, 如果 ICR 小于

MICR , 则将 ICR 的取值赋给MICR ,并将 n 的取值

赋给变量 ZN , 否则转下一步;

步骤 9 当零售商补货次数小于或等于 H 时,

给 n 加 1,然后重复步骤 3,否则,输出 MICR , ZN。
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5 算例分析

5 1 缺货时点优化算例分析

参数取值为: a = 10, b = 2, H = 100, cr =

250, h r = 0 2, p r = 0 8, cw = 500, hw = 0 15, p w

= 0 3。根据上述参数取值和第 3部分的模型计算

得到补货次数给定情形下缺货时点的优化结果(见

表 1)。

表 1 缺货时点优化结果比较

零售商补货次数 ( n ) 20

配送商补货次数( m ) 2 5 10

配送商补货需求批数 1, 11 1, 5, 9, 13, 17 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19

零

售

商

缺货时点

4, 9, 14, 19, 24, 29, 34, 40,

* , * , 54, 59, 64, 69, 74,

79, 84, 89, 94, 100

4, 9, 15, * , 24, 29, 35, * ,

44, 49, 55, * , 64, 69, 75,

* , 84, 89, 94, 100

4, 9, 14, 19, 24, 29, 34, 39,

44, 49, 54, 59, 64, 69, 74,

79, 84, 89, 94, 100

实际补货次数 18 16 20

库存成本 12552 12028 7 9544 67

配

送

商

订货满足需求批数 8, 20 3, 7, 11, 15, 20
2, 4, 6, 8, 10,

12, 14, 16, 18, 20

库存成本 42304 8 15724 8 9394 25

供应链库存成本 53146 0 26533 2 18509 95

注:零售商的缺货时点与配送商订货满足需求批数是按各自补货期顺序排列的,即数据所处的位置即为补货期数,其中* 号表示该期未补

货,不存在缺货时点。

由表 1可看出, 在无替代供应源情形下, 零售商

的缺货时点受配送商补货次数的影响, 且由于订货

量合并,出现未补货周期,因而在这些周期内也就不

存在缺货时点; 当配送商的补货次数增大时, 零售商

和配送商的库存成本减少, 这说明配送商的补货次

数或补货周期对零售商的库存成本产生影响。此

外,零售商向配送商声明的补货次数,即补货周期并

非是实际补货次数。如当配送商补货次数为 5时,

零售商的实际补货次数为 18, 而声明的补货次数为

20,即有两期没有补货(第 9, 10 期) ,其订货量并入

第7期。在无替代供应源的情形下,配送商的缺货

时点决策直接影响零售商的库存,而配送商的补货

次数又对其缺货时点产生影响, 所以零售商的库存

与配送商的补货次数或补货周期有关。如配送商的

补货次数为 2, 5, 10 时, 零售商的库存成本分别为

12552, 12028 7, 9544 67。由此计算结果进一步可

看出, 配送商的补货次数越大, 零售商库存成本越

小。这表明,配送商补货次数的决策影响零售商库

存,从而影响零售商对其补货次数的决策。

5 2 补货次数优化算例分析

依据第 4部分的算法得到配送商与零售商的补

货次数。计算结果见表 2。

由表 2, 零售商与配送商的最优补货次数为 19

和 14, 供需双方的补货次数相差不大。由表 2 可

知,经过补货次数优化, 即供需双方补货次数博弈

后,配送商将不会缺货,这是因为当配送商缺货时,

零售商将其后续补货周期(在配送商的一个补货周

期内)的订货合并,即后续补货提前, 从而延长了配

送商对零售商的后续补货的缺化时间, 大大增加了

配送商的缺货成本, 所以配送商调整补货次数尽量

降低其对零售商的缺货。由表 1 可知, 零售商补货

次数为 20,配送商补货次数为 2, 5, 10时, 零售商库

存成本分别为 12552, 12028 7, 9544 6,配送商库存

成本为 42304 8, 15724 8, 9394 3。而补货次数优

化后零售商与配送商的库存成本分别为 9425 9,

8366 8。显然,补货次数优化后零售商与配送商的

库存成本明显下降。

表 2 补货次数与缺货时点优化结果

零售商补

货次数 n

配送商补

货次数m

零售商

缺货时点

配送商补货

需求批数

配送商订货满足

需求批数

零售商

库存成本

配送商

库存成本

19 14

4 2, 9 5, 14 7, 20 0, 25 3, 30 5,

35 8, 41 1, 46 3, 51 5, 56 8,

62 1, 67 4, 72 6, 77 9, 83 2,

88 4, 93 7, 100

1, 3, 5, 7, 9, 11, 12,

13, 14, 15, 16, 17,

18, 19

2, 4, 6, 8, 10, 11,

12, 13, 14, 15, 16,

17, 18, 19

9425 9 8366 8
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6 结语

本文在时变需求环境下研究了供需双方缺货时

点和补货次数的博弈均衡问题, 分析了供应需之间

的深层次关系, 主要结论如下: ( 1)在无替代供应源

的情形下, 配送商的补货次数对其缺货时点产生影

响,而配送商的缺货时点决策直接影响零售商的库

存,所以零售商的库存与配送商的补货次数或补货

周期有关;配送商的补货次数越大,零售商库存成本

越小。即配送商补货越频繁,对零售商越有利。这

表明,配送商补货次数的决策影响零售商库存,从而

影响零售商对其补货次数的决策。( 2)补货次数优

化后零售商与配送商的库存成本明显下降。由此看

来,补货次数对库存成本影响很大, 所以补货次数

(即补货周期)的优化显得格外重要。

在实际应用中, 由于环境不同,模型参数的取值

存在差异, 所以配送商补货次数对零售商补货次数

的影响程度不同。此外, 补货次数优化后零售商与

配送商的库存成本下降幅度也与模型参数的取值有

很大关系, 企业要结合实际的参数取值进行补货次

数决策。不过, 无论参数的取值如何,本文概述的主

要结论是成立的,这对于任何企业的库存决策都具

有一定的参考价值。
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Research on Optimization of Supply Chain Stock- Out Times and

Reorder Frequency under Time- Varying Demand

LIU Jian
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Abstract: Based on games model, this paper studies Nash equilibrium problem of supplier and buyer s stock- out

times and reorder frequency under t ime- varying demand and no alternat ive source Relation betw een supplier

and buyer is analyzed based on numerical examples M ain conclusions are: the larger dist ributor s reorder fre-

quency is, the smaller retailer s inventory cost is ; retailer and dist ributor s inventory cost distinctly decreases by

reorder f requency opt im ization

Key words: t ime- varying demand; no alternat ive source; inventory decision- making ; stock- out t imes; reorder
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