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价值链是以产业链为载体的价值形成及价值增值的统一

体，即从产业链最上游的供应商到最末端零售商所创造的价

值及其增值，按照时间和空间的顺序分配于各节点企业而形

成的连续的价值流。库存存在于价值链各节点中，且库存成本

是价值链成本的主要来源。对于易腐品而言，如何有效降低循

环库存，采取成本更低的订购策略是管理者经常面对的问题，

所以对其进行研究显得尤为必要。

一、本文的模型假设和符号说明

本文中的数学模型基于如下假设：淤不允许短缺；于提前

期为零，补充是及时的；盂同一产品的需求率为常数；榆产品

只在进入库存中才发生变质，库存产品的变质率为常数，所有

产品的变质率相同；虞价值链中只有一个供货商和零售商；

愚供应商以固定的配送周期进行补货，每次补货都达到固定

水平；舆零售商与最终消费者之间允许缺货，缺货期间失去部

分销售机会，产生延期交货成本和缺货损失成本；余供应商和

零售商信息共享。需要说明的是，愚、舆、余只适用于二级订购

策略研究。

本文中的符号说明：I（t）表示 t时刻的库存量，兹（t）表示

时刻的变质率，R（t）表示时刻的需求率，Q表示每周期订货

量，P表示销售价格，T表示订货周期，S表示每次订购成本，

K表示购买单价，TC 表示总成本，HC 表示库存持有成本，

DC表示变质成本，AC表示单位时间单位产品平均成本，TPi

表示总利润，APi表示单位时间平均利润，酌表示变质率与需

求率成反比例常数，BOC表示零售商的延期交货成本，OSC

表示零售商的变质成本，t1表示一个周期内零售商库存水平

降低到零的时刻，t2表示一个周期内零售商允许缺货的时间，

hi表示单位时间单位产品库存持有成本，Ci表示单位时间单

位产品库存变质成本，C0表示供应商处理一次订单的费用，

C1表示单位时间单位产品延期交货成本，C2表示单位时间

单位产品缺货损失成本，啄 表示零售商因缺货损失的缺货部

分销售数量的百分比。

其中，下标 i可以为 s和 r，下标为 s的量表示供应商（Supplier）

的相应量，下标为 r的量表示零售商（Retailer）的相应量。

二、单一节点企业易腐品的库存策略研究

1援 有形变质易腐品的库存策略。有形变质易腐品（如粮

食、蔬菜等），常常是生活必需品。其价格弹性一般较低，需求

率往往比较稳定，这里将其设为常数，通过定量分析来进行讨

论。易腐品库存减少的原因有两个，一是对产品的需求，二是

由于产品的变质。

现建立模型如下：

解此微分方程：

［e兹tI渊t）］=-e兹tR圯e兹tI渊t冤 = -e兹tRdt=- e兹t

圯e兹tI渊t冤=- 渊e兹t-e兹T）圯I渊t冤= ［e兹（T-t）-1］圯I渊0冤=

渊e兹t-1）=Q

其中，变质的部分存货失去了销售机会，但其单位损失的

估计价值 C少于销售价格，即为变质成本。
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【摘要】当前单个企业之间的竞争已经逐渐被企业所在的价值链之间的竞争所替代，库存成本在价值链总成本中占很

大比例，库存管理是价值链管理的关键一环。易腐品的订购具有周期短、批量小、订购次数多的特点，合理的库存策略显得

尤为重要。本文在以价值链总成本最低为衡量标准的基础上对易腐品进行了二级订购策略研究，提出了价值链管理环境下

的易腐品的库存策略。
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=S+KQ+（h+C兹） ［e兹（T-t）-1］dt

圯 = 圯T=

一般地，易腐品越容易变质，变质率 兹越大，其订货周期

T越短，订货越频繁，可以认为 兹T很小，可使 兹T约约1，则有：

e兹t抑1+兹T+ （经 Taylor展开）

圯TC=S+ （兹T+ ）+ 伊

则一周期内单位时间平均成本 AC的算式为：

AC=TC/T= + （兹T+ ）+

令 =- + + =0

圯 = 圯T=

圯 = 跃0圯AC是关于 T的凹函数，其在

=0处存在最小值。

所以，最优订货周期为 T鄢越 ，其相应最

优订货量为：

Q鄢越 （e兹T鄢-1）抑 （兹T鄢+ ）越砸栽鄢+

越 +

2援 无形变质易腐品的库存策略。无形变质易腐品（如手

机、mp4、等），它们的变质率实际上就是产品的过时率。根据

相关理论，该种产品投放到市场时，由于消费者追赶潮流，市

场需求较大，商品的定价较高；商品快过时的时候，需求减少，

商家不得不降价促销，相当于付出了更高的变质成本。无形产

品的生命周期曲线在很短的成熟期之后都出现了一个迅速增

长的阶段，然后市场需求就进入快速下降的时期。由此很容易

得出，此类易腐品的变质率与需求负相关。此外，一般来说，前

期库存大时，需求也大；后期库存变小时，需求也逐渐减小。

对于 y=琢x茁（琢跃0，0约茁约1），求出 y'约0，y''跃0，y'''约0，再

得出其大致图像如图 2所示，这样可以看出 R（t）与 I（t）的大

致关系与其相符。

此处，引入需求率与库存的关系函数：

R（t）=琢［I（t）］茁（琢跃0，0约茁约1）

无形变质易腐品的库存减少，只包含随需求减少的库存

这一个因素，故：

解上述伯努利微分方程：

［（I（t））1-茁］'=-琢（1-茁）圯［（I（t））］1-茁 = -琢（1-茁）

dt=-琢（1-茁）（t-T）圯I（t）=［琢（1-茁）（T-t）］ 圯Q=I（0）=

［琢（1-茁）T］

圯TC=S+KQ+HC+DC

=S+K［琢（1-茁）T］ + ［琢（1-茁）T］ +

T2

一个周期内的单位平均成本为：AC=TC/T圯 =

伊 - 。其中， =K琢［琢（1-茁）T］ +hT［琢（1-

茁）T］ +C酌（1-茁）T

当 =TC时， =0

而 = - +

又 疫 =K琢2茁［琢（1-茁）T］ +h［琢（1-茁）T］

+C酌（1-茁）+hT琢［琢（1-茁）T］

亦 = {K琢2［（2-茁）+K琢2［（1-茁）2］［琢（1-茁）

T］ + ［琢（1-茁）T］ + + ［琢（1-

茁）T］ }跃0恒成立

易知 约0， 跃0，且关于 T 的函数

AT在（0，+肄）上连续可导（因为它为初等函数）。
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亦 =0的点为函数 AT的极小值点，同时也是其最小

值点。最佳订购周期 T鄢相应的 Q鄢即为最佳订购批量。

三、基于价值链管理的易腐品的库存策略研究

价值链中的多个节点，就是所谓的多级。现在只讨论包括

供应商和零售商的两级，先分别讨论它们的库存订购模型，得

出各自利润最大时的库存策略。再将其一起置于价值链中，讨

论此时各节点企业的最优库存策略。

1援 零售商的库存模型。零售商从供应商中购进产品，然

后将其出售给最终消费者。由于零售商和最终消费者之间允

许缺货，缺货的部分可以分为两部分处理：一部分缺货订单可

以延期交货，虽然延期交货仍然可以出售，但会付出一定的代

价，产生延期交货成本；一部分缺货订单会取消，失去出售机

会，会产生缺货损失成本。但是适当的缺货，能够延长整个销

售周期，降低每单位产品单位时间的订购成本和库存持有成

本。对于易腐品而言，缺货期间库存为零，不会产生变质成本。

因此，库存策略的选择就显得比较有意义。

需要注意的是，单位延期交货成本和单位缺货损失成本

比货物单位售价要小。

对于零售商，如图 3所示，0臆t臆t1时，库存消耗包括变

质和满足消费者需求；当 t1臆t臆Tr时，库存为 0，库存水平为

缺货的消费者需求积累。

建立如下库存模型：

（1）

解得： （2）

零售商每次的订货量包括补足库存量和延期交货量两部

分。故订货量为：

Qr=Ir（0）+（1-啄）［-Ir（Tr）］= （e兹t1-1）+（1-啄）R（Tr-

t1）抑R（t1+ 兹t12）+（1-啄）Rt2（Taylor展开） （3）

总销售 TSr=Pr{Rt1+（1-啄）［-Ir（Tr）］}=Pr［Rt1+（1-啄）

Rt2］ （4）

（5）

其中， I（t）dt= ［e兹（t1-1）-1］dt越 （e兹t1-兹t1-1）

抑 Rt12（Taylor展开）

则HCr= hrRt12，DCr= Cr兹Rt12 （6）

由（4）、（5）和（6）得：

TPr=TSr-（Sr+KrQr+HCr+DCr+BOC+OSC）

=- R（hr+Kr兹+Cr兹）t12+R（Pr-Kr）t1+R［（孕r-Kr-

C员）（1-啄）-啄悦圆］t圆-杂r （7）

圯一个周期单位时间平均利润APr=

={- R（hr+Kr兹+Cr兹）t12+R（Pr-Kr）t1+R［（孕r-Kr-C员）

（1-啄）-啄悦圆］（Tr-t员）-杂r}/Tr （8）

将 APr分别对 t1、Tr求偏导，得：

令 =0， =0，可以求得最优的 t1鄢、t圆鄢，使得

零售商的单位时间平均利润最大，此时可以确定相应的最优

订购周期 栽r
鄢和订购批量匝r

鄢。

2援 供应商的库存模型。供应商一次进货后，分批供给零

售商 n次订货，其订货周期为零售商订货周期的整数倍，即：

栽s=n栽r（n为整数） （9）

供应商的库存水平分为 n个阶段，每次发货给零售商，库

存量立刻减少。每个阶段，其库存水平变化的方程均为：

=-兹Is（t） （10）

解得：Is（t）=Ae-兹t（A为常数） （11）

如图 4所示，供应商在其订货周期的 0时刻处，给零售商

第一次供货；在（n-1）栽r时刻处，给零售商最后一次供货，供

货之后的 Tr时间内，其库存为 0。图中，库存水平函数为间断

函数，在同一间断点处，取实心圆点的值，不取空心圆点的值，

空心圆点与实心圆点的纵坐标之差即为供给零售商的供给

量，即零售商的一次订货量Qr。
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各阶段的库存水平表达式为：

（12）

由上图和（12）可得：

（1） Is（t）=Qr+I［（n-1）Tr］圯An-1e-兹（n-1）Tr=Qr

圯An-1=Qre兹（n-1）Tr

（2） Is（t）=Qr+I［（n-2）Tr］圯An-2e-兹（n-2）Tr=

An-1e-兹（n-2）TrQr圯An-2=Qre兹（n-1）Tr+Qre兹（n-2）Tr=An-1+

Qre兹（n-2）Tr

（3）同理，可知 An-3=An-2+Qre兹（n-3）Tr。

由数学归纳法可得递推公式：Aj=Aj+1+Qre兹jTr （13）

圯Aj=An-1+Qre兹（n-2）Tr+Qre兹（n-3）Tr+…+Qre兹jTr=

Qr （14）

则供应商订货量（或生产批量）为：

Qs=Is（0）+Qr=A1+Qr=Qr +Qr=

Qr （15）

（16）

其中，

Is（t）dt= Aje-兹tdt= （- ）Aje-兹t

= （- ）Aje-兹jTr（1-e兹Tr）

将（14）代入上式，数列求和可得

Is（t）dt=- ［n-1-e兹nTr e-兹jTr］= （ -

n） （17）

由（3）、（15）、（16）、（17）可得供应商总成本为：

TCs=Ss+nC0+KsQs+HCs+DCs

=Ss+nC0+KsQr+ +（hr+Cs兹） （ -n）

=Ss+nC0+（hr+Ks兹+Cs兹） -n（hr+Cs兹） （18）

圯TPs=nKrQr-TCs （19）

圯APs= =

= -

（n为正整数） （20）

最优解 n鄢应该满足条件 APs（n鄢-1）臆APs（n鄢）逸APs（n鄢+

1）。找到最优解后，可以求得供应商的最佳订购周期 Ts
鄢和订

购批量 Qs鄢。

3援 供应商—零售商两级价值链管理的库存模型。在价值

链管理中，所谓最佳库存策略就是使价值链的平均总利润最

大的策略，故可以建立目标函数：

AP=APr+APs

={- R（hr+Kr兹+Cr兹）t12+R（Pr-Kr）t1+R［（Pr-Kr-C1）（1-

啄）-啄悦圆］（Tr-t员）-杂r}/Tr+

- （21）

每个 n对应一个最优的 t1、t2，求出相应的最优策略，n的

最优解 n鄢需满足以下条件：

AP（t1（n鄢-1），t2（n鄢-1））臆AP（t1（n鄢），

t2（n鄢））逸AP（t1（n鄢+1），t2（n鄢+1））

四、算例分析

现在给定相应的参数值，再将其代入推出的模型，分析两

种不同情况下总利润的差别。

供应商参数：兹（t）=0.01，S=200（元），K=40（元），hi=1.5

（元/月），Ci=8（元/月），C0=300（元）。

零售商参数：兹（t）=0.01，R（t）=100，Pr=90（元），S=600

（元），K=60（元），hi=3（元/月），Ci=10（元/月），C1=5（元/月），

C2=15（元/月），啄=0.05。
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图4 供应商的库存水平
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1援 企业各自追求利润最大化，不共享信息。

对于零售商而言：

APr=

={- R（hr+Ks兹+Cs兹）t12+R（Pr-Kr）t1+R［（Pr-Kr-C1）

（1-啄）-啄悦圆］（Tr-t员）-杂r}/Tr

= （-185t12+700t1-600）+2 300

= （-370t1+700）圯t1= =1.891 9

=- 约0

故平均利润 APr随着 Tr的增大而减小，而 Tr=t1+t2（t1跃

0，t2逸0），所以当 Tr取最小值时，APr取最大值，即：

当 Tr鄢=t1鄢=1.891 9，t2=0时，APr鄢=2 332.857 1，Q鄢=

190.979 6

对于供应商而言：（20）虽然在表达式上消去了求和号，但

是在用于代入参数时，由于 项将分子分母都变成了

一个极小数，增大了数值计算时的舍入误差，故将其可变换为：

APs= -

代入参数：

APs=36 989.530 5-

可以计算得到以下结果：

当 n=1 时，APs（1）=803.209 4；当 n=2 时，APs（2）=

996.310 7；当 n=3 时，APs（3）=832.761 2；当 n=4 时，APs（4）=

576.784 1；当 n=5 时，APs（5）=281.174 4；当 n=6 时，APs（6）

=-36.512 0；

所以，APs（1）约APs（2）跃APs（3），可以得知 n鄢=2，APs鄢=

APs（2）=996.310 7

圯AP鄢=APr鄢+APs鄢=2 332.857 1+996.310 7=3 329.167 8

2援 进行价值链管理时，企业共享信息，分享利润增值。

由（3），可得 Qr=R（t1+ 兹t12）+（1-啄）R（Tr-t1）= t12

+5t1+95Tr

由（21），可得 AP=APr+ -

= （-185t12+700t员-600）+2 300+ -

= ［-t12+2 540t员-900-

］+37 260

经计算可得：当 n鄢=2时，t1鄢=2.312 1，Tr
鄢=2.442 1，AP鄢

=3 362.6，APr鄢=2 312.1，APs鄢=1 050.5,Qr鄢=246.232 9

经分析，价值链管理时 AP鄢比非管理 AP鄢时增加了

33.432 2（即增加了 1%）；价值链管理时 APs鄢比非管理时 APs鄢

增加了 54.189 3（即增加了 5.44%）。

可以看出，价值链管理虽然对于零售商来说，其平均利润

是减少的，但对于整个价值链来说是增加的，这就发挥了价值

链管理的优势。

同时，零售商每次的订货量增加了 29.08%，大批量的生

产、采购将带来规模化效应、集中化管理等好处，这也是价值

链管理给企业带来的额外利益。

五、总结

本文主要从价值链管理的角度出发，考虑价值链的整体

运行模式和成本控制，其研究对象是易腐品的库存策略，考虑

到易腐品的特性，分类讨论有形变质和无形变质两种不同产

品的订购模型。

另外，研究了价值链中易腐品的二级订购策略，以价值链

总成本最低为衡量标准，得出了各自的库存策略，并分别进行

了算例分析对比各自独立和管理条件下的最优化成本值和其

他库存参数。最后，针对分析结果，确定了价值链管理的意义，

为价值链上各企业如何实现共赢提供了一些较有实际意义的

建议。
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