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摘要 : 讨论短生命周期产品库存模型 ,考虑无形变质因素 ,并假定无形变质率与需求率成反比

关系. 在线性需求和常数生产率的条件下 ,假设 ,若需求率为 1 ,则视作产品的市场生命周期结

束. 并且 ,在产品生命周期的前期不存在缺货的情况下 ,给出了短生命周期产品分别在理想状

态、允许缺货以及价格折扣导致需求率变化等 3 种状态下的库存模型 ,最后在相同参数条件下

对这 3 种模型进行比较 ,找出了单位时间内平均总成本最小的最优库存模型 ,厂商可以根据自

身的情况选择合适的库存策略.
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0 　引　言

自 1915 年经典的 EOQ 库存模型[1 ] 建立以

来 ,人们对库存模型已进行了深入研究. 文献 [ 2 ]

首先研究了临时价格折扣问题 ,并提出了 OTOS

(one time only sale)模型 ,文献[3 ]讨论了供应方订

货量没有限制条件下的临时价格折扣的存贮模

型. 文献[4 ]首先研究了具有常数变质率和常数需

求情况下的 EOQ 库存问题 ,文献 [5 ]在文献 [ 4 ]的

基础上将变质率作为了变量 , 文献 [ 6 ]则进一步

发展提出了允许缺货的模型. 文献 [ 7 ]和文献 [ 8 ]

都研究了变质产品的需求随时间按比例变化的库

存模型 ,文献 [ 9 ,10 ]研究了变质产品的需求随时

间按比例变化的补货安排 ,文献 [ 11 ]分析了有固

定成本和需求的产品的动态库存模型 ,文献 [ 12 ,

13 ]则研究了变质产品在一定量的折扣、定价和部

分延迟交货的基础上的库存模型. 在这些文献中

提到的变质 ,一般指的是物品在存贮过程中会发

生质量或数量上的变化 ,发生变质的部分库存不

能再使用 ,必须处理或者抛弃 ,比如挥发性物品的

挥发、放射性物品的衰变、食品水果的衰变、物品

的磨损等. 而且 ,还可以发现另一种变质现象 ,也

就是存贮中物品的数量不会发生变化 ,但是价值

随着时间的消逝会逐渐减少 ,比如家用电器、电

脑、电子器件等. 对比这两种变质现象 ,将前者称

为物理性变质 ,后者则称为无形变质 (或价值性

变质) .

所谓产品生命周期 ,是指产品从进入市场开

始 ,直到最终退出市场为止所经历的市场生命循

环过程. 随着市场经济的日益完善、竞争力加剧以

及科技进步速度的加快 ,产品的市场生命周期越

来越短. 对短生命周期产品相关问题的研究也越

来越受到学者的重视 ,如 ,文献[14 ]研究了短生命

周期产品如何建立快速有效的供应链管理 ,文献

[15 ]研究了只有一个销售商和制造商构成只有一

个短生命周期产品的两层供应链系统 ,文献 [ 16 ]

研究了需求信息更新条件下的易逝品的批量订货

策略 ,文献[ 17 ]研究了一类短生命周期产品的销

售渠道协调问题 ,文献 [ 18 ]在文献 [ 17 ]的基础上

针对存在信息更新的一类短生命周期产品单周期

两阶段的销售实践设计了一种由价格差异的联合

契约来实现供应链系统的协调. 然而 ,以上文献中
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并没有提到产品无形变质率问题 ,也没有对其特

点做出研究 ,因此提出一种新的方法来反映无形

变质现象 ,即通过产品的需求率来反映产品的价

值变化. 当产品需求大的时候 ,产品的价值高 ;当

产品的需求小的时候 ,产品的价值低. 也就是说 ,

产品的无形变质率与产品的需求率成反比的

关系.

本文将无形变质现象作为主要考虑因素 ,而

不考虑物理性变质现象. 大家知道 ,厂商生产的产

品在其整个生命周期结束的时候都能够全部销售

出去是一种理想状况 ,但是在现实中 ,这种情况很

难实现 ,于是厂商应采取相应的策略处理他们的

产品. 厂商可以选择放弃一部分的销售机会 ,允许

缺货 ;当然 ,厂商也可以提前一段时间通过价格折

扣刺激需求 ,全部销售他的产品. 本文就是基于这

种考虑 ,假定商品的生产率是常数 ,需求为线性变

化 ,而变质率与需求成反比 ,建立了 3 种库存模

型 ,并且通过对这 3 种模型进行比较 ,找出各自总

成本费用最小的情况 ,然后比较单位时间内平均

总成本费用 ,从而得到最优库存决策模型.

1 　库存模型的建立与求解

1. 1 　模型的假设条件
模型遵守下面的假设 :

1) 库存没有空间、时间和资金的限制 ;

2) 交易发生后立刻支付 ;

3) 提前期为零 ;

4) 产品的需求为线性分布 ,即 D ( t) = a -

bt ,其中 a > 1 , b > 1 ;

5) 产品的无形变质率与需求率成反比关系 ,

即θ =
τ

D ( t)
,其中τ为常数 ;

6) 在时刻 t = 0 ,产品的库存为零 ;

7) 在产品停产以前不存在缺货 , 即 p > a ,

p > a1 ;

8) 在需求率为 1 时 ,视为产品的市场生命周
期结束.

1. 2 　符号说明 :

I ( t) ———产品在时刻 t 的库存 ;

p ———产品的生产率 ;

c ———单位产品的生产成本 ;

CS ———生产准备费用 (或者订购费用) ;

h ———单位时间单位产品的库存保管费用 ;

m ———单位时间单位产品的变质费用 ;

l ———由于失去销售机会而产生的单位产品

的缺货损失费用 ;

k ———单位产品的报废费用或者转化利用

费用 ;

t1 ———产品停产时候 ;

ɑ———产品的最大需求 ;

b ———产品单位时间的需求率.

1. 3 　模型的建立

1. 3. 1 　模型 1 　在产品生命周期内不存在缺货

在此条件下 ,产品的生命周期可由需求率求

得 ,即根据假设7) 得 , D ( t) = a - bt = 1时 ,产品

的生命周期结束 ,故产品的生命周期 T1 =
ɑ- 1

b
.

此时 ,库存系统的总成本费用包括生产准备费用

(订购费用) 、产品的成本费用和库存保管费. 产品

的需求率和库存情况可由图 1 表示.

图 1 　产品的需求率和库存水平曲线

Fig. 1 The curves of demand rate and inventory level in model 1
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　　在图 1 中 ,图 a 表示产品的需求随时间线性

变化 ;图 b 表示产品的库存在停止生产前递增 ,当

产品停止生产之后递减 ,直到产品生命周期结束

时为零.

当 0 < t ≤ t1 时 ,

d I
d t

= p - D ( t) ] I ( t) = ( p - ɑ) t +
1
2

bt2

当 t1 < t ≤ T1 时 ,

d I
d t

= - D ( t) ] I ( t) =
1
2

bt2 - ɑt +η

根据边界条件 ,求得

t = t1 ,

( p - ɑ) t1 +
1
2

bt2
1 =

　　 1
2

bt2
1 - ɑt1 +η] η = pt1

t = T1 ,

1
2

bT2
1 - ɑT1 + pt1 = 0 ] t1 =

ɑ2 - 1
2 pb

由于 p > ɑ, ɑ> 1 , 所以 t1 > 0 且 t1 =

ɑ2 - 1
2 pb

=
ɑ- 1

b
·ɑ+ 1

2 p
, 而且 ɑ+ 1

2 ɑ < 1 , 故有

ɑ- 1
b

·ɑ+ 1
2 p

<
ɑ- 1

b
·ɑ+ 1

2 ɑ <
ɑ- 1

b
,因 T1 =

ɑ- 1
b

,于是成立 t1 < T1 . 保证了停产时刻是在产

品的生命周期内的.

于是可以求出产品的成本费用

Cc =∫
t1

0
cpd t = cpt1

和产品的库存保管费用

H =∫
T1

0
hI ( t) d t

= h{∫
t1

0 [ ( p - ɑ) t +
1
2

bt2 ]d t +

∫
T

1

t
1

( 1
2

bt2 - ɑt + pt1) d t ] }

= h ( 1
6

bT3
1 -

1
2

pt2
1 -

1
2
ɑT2

1 + pt1 T1)
产品的变质费用

Cd =∫
T1

0
m

τ
D ( t)

I ( t) d t

= mτ[∫
t
1

0

( p - ɑ) t +
1
2

bt2

ɑ- bt
d t +

∫
T

1

t
1

1
2

bt2 - ɑt + pt1

ɑ- bt
d t ]

=
mτ
4 b2 [2 ɑbT1 - b2 T2

1 - 2 (2 pbt1 - ɑ2) ×

ln ( ɑ- bT1) + 4p( bt1 - ɑ) ln ( ɑ- bt1) -

4 bpt1 + 2 ɑ(2 p - ɑ) ln ( ɑ) ]

所以 ,产品的总成本费用
C1 = H + Cc + Cd + CS (1)

产品的单位时间内平均总成本费用

AC1 =
C1

T1

当所有参数已知时 ,在这种情况下求得的总
成本费用 C1 和单位时间内的平均总成本费用
AC1 都是一个定值.

1. 3. 2 　模型 2 　厂商选择放弃一定的销售机会 ,

允许存在缺货
选取这种策略 ,在时刻 t2 ,系统开始缺货 ,并

且放弃后面的销售. 库存系统的总成本费用包括
生产准备费用 (订购费用) 、产品的成本费用、库存
保管费和由于缺货失去销售机会而引起的缺货损
失费用. 此时 ,产品的生命周期 T2 = t2 , T2 < T1 .

产品的需求率和库存情况如图 2 所示 ,其中 ,图 a

表示产品需求率随着时间线性变化 ,在时刻 t2 ,系
统缺货 ;图 b 表示产品的库存在停止生产前递增 ,

当产品停止生产之后递减 ,直到时刻 t2 为 0.

当 0 < t ≤ t1 时 ,

d I
d t

= p - D ( t) ] I ( t) = ( p - ɑ) t +
1
2

bt2

当 t1 < t ≤ t2 时 ,

d I
d t

= - D ( t) ] I ( t) =
1
2

bt2 - ɑt +η

根据边界条件 ,求得

t = t1 ,

( p - ɑ) t1 +
1
2

bt2
1 =

　　 1
2

bt2
1 - ɑt1 +η] η = pt1

t = t2 ,

1
2

bt2
2 - ɑt2 + pt1 =

　　0 ] t2 =
ɑ- ɑ2 - 2 bpt1

b
(2)

其中 ,式 (2) 中要求满足 a2 - 2 bpt1 ≥0 ,由此可以

得到 0 < t1 ≤ ɑ2

2 bp
.
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图 2 　产品的需求率和库存水平曲线

Fig. 2 The curves of demand rate and inventory level in model 2

　　由于 p > ɑ,所以 ɑ2

2 bp
<

ɑ
2 b

. 另外如果 ɑ= 2 ,

则产品的生命周期为 1 个单位时间 ,根据实际情

况 ,产品的生命周期还不至于短到只有 1 个单位

时间 ,所以可以说 ɑ也是大于 2 的 ,也就可以得到

ɑ
2 b

<
ɑ- 1

b
,因此 t1 <

ɑ2

2 bp
<

ɑ- 1
b

,故 t1 < T1 <

T2 . 于是可以求出如下费用 :

产品的成本费用

Cc =∫
t1

0
cpd t = cpt1 (3)

产品的库存保管费用

H =∫
t2

0
hI ( t) d t

= h{∫
t1

0 [ ( p - ɑ) t +
1
2

bt2 ]d t +

∫
t2

t
1
( 1

2
bt2 - ɑt + pt1) d t}

= h ( 1
6

bt3
2 -

1
2

pt2
1 -

1
2
ɑt2

2 + pt1 t2) (4)

产品的变质费用

Cd =∫
t
2

0
m

τ
D ( t)

I ( t) d t

= mτ[∫
t
1

0

( p - ɑ) t +
1
2

bt2

ɑ- bt
d t +

∫
t2

t1

1
2

bt2 - ɑt + pt1

ɑ- bt
d t ]

=
mτ
4b2[2ɑbt2 - b2 t2

2 - 2(2pbt1 - ɑ2) ×

ln ( ɑ- bt2) + 4p( bt1 - ɑ) ln ( ɑ- bt1) ] -

4 bpt1 + 2 ɑ(2 p - ɑ) ln ɑ] (5)

产品由于失去销售机会而引起的缺货损失

费用

缺货量 =∫
T

t
2

D ( t) d t =∫
T

t
2

( ɑ- bt) d t

=
( ɑ- bt2) 2 - 1

2 b

缺货损失费用 　C1 =
l [ ( ɑ- bt2) 2 - 1 ]

2 b

所以 ,产品的总成本费用为

C2 = H + Cc + Cd + Cl + CS

产品的单位时间内平均总成本费用为

AC2 =
C2

T2

为使平均总成本费用最小 ,要满足
d (AC2)

d t1
= 0 并且

d2 ( AC2)

d t2
1

> 0 (6)

联合式 (2) 和 (6) 可以求出 t1 ,此时 t1 是极小

值的解. 当 t1 只有一个解时 ,即为最小解 ,然后计

算出相应的总成本费用 ;如果 t1 有多个解 , 则分

别计算相应的总成本费用 ,然后比较找出最小的

总成本费用的解. 最后 ,根据求得的总成本费用 ,

计算出单位时间内平均总成本费用 AC2 .

1. 3. 3 　模型 3 　厂商预测到会出现产品剩余 ,提

前一定的时间选择价格折扣 ,刺激需求

选取这种策略并且在时刻 t2由于价格折扣需求

出现了变化 ,可表示为新的线性函数D1 ( t) = a1 -

b1 t ,这种情况下产品生命周期的计算与模型1相同 ,

可由假设 7) 求得 ,由 T1 =
ɑ- 1

b
变为 T3 =

ɑ1 - 1
b1

,

其中 a1 > a > 1 , b1 > b.系统的总成本费用包括产
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品生产费用、库存保管费用和产品变质费用. 产品的

需求率和库存情况如图 3所示.其中 ,图 3a 表示产品

的需求率随时间线性变化 ,在 t2 时刻 ,价格折扣需求

发生变化 ,产品的生命周期也发生改变;图3b表示产

品的库存在停止生产前递增 ,当产品停止生产之后

递减 ,出现价格折扣时库存发生变化 ,但是仍然递

减 ,直到 T3 = 0.

当 0 < t ≤ t1 时

d I
d t

= p - D ( t) ] I ( t) = ( p - ɑ) t +
1
2

bt2

当 t1 < t ≤ t2 时

d I
d t

= - D ( t) ] I ( t) =
1
2

bt2 - ɑt +η

当 t2 < t ≤ T3 时

d I
d t

= - D ( t) ] I ( t) =
1
2

b1 t2 - ɑ1 t +η1

根据边界条件 ,求得

　t = t1 ,

( p - ɑ) t1 +
1
2

bt2
1 =

1
2

bt2
1 - ɑt1 +η] η = pt1

　t = T3 ,

1
2

b1 T2
1 - ɑ1 T1 +η1 = 0 ] η1 =

ɑ2
1 - 1
2 b1

图 3 　产品的需求率和库存水平曲线

Fig. 3 The curves of demand rate and inventory level in model 3

　t = t2 ,

1
2

bt2
2 - ɑt2 + pt1 =

　 1
2

b1 t2
2 - ɑ1 t2 +η1 ] t2 =

　

ɑ- ɑ1 + (ɑ- ɑ1)
2 - 2( b - b1) ( pt1 -

ɑ2
1 - 1
2b1 )

b - b1
(7)

其中式 (7) 要求满足 ( ɑ- ɑ1) 2 - 2 ( b - b1) ( pt1 -

ɑ2
1 - 1
2 b1 ) ≥0 ,由此可以得到

0 < t1 ≤
ɑ2

1 - 1
2 b1 p

+
2 ( b - b1)

p ( ɑ- ɑ1) 2

由于 p > 0 , b1 > b ,所以
2 ( b - b1)

p ( ɑ- ɑ1) 2 < 0 ,于

是根据 ɑ1 > 1 得到

t1 <
ɑ2

1 - 1
2 b1 p

由
ɑ2

1 - 1
2 b1 p

=
ɑ1 - 1

b1

ɑ1 + 1
2 p

, p > ɑ1

得到

t1 <
ɑ1 - 1

b1

ɑ1 + 1
2p

<
ɑ1 - 1

b1

ɑ1 + 1
2ɑ1

<
ɑ1 - 1

b1

而
ɑ1 - 1

b1
= T3 ,故 t1 < T3 . 于是可以求出

产品的成本费用

Cc =∫
t1

0
cpd t = cpt1

产品的库存保管费用

H =∫
T3

0
hI ( t) d t

= h{∫
t
1

0 [ ( p - ɑ) t +
1
2

bt2 ]d t +

∫
t
2

t
1
( 1

2
bt2 - ɑt + pt1) d t +

∫
T3

t2
( 1

2
b1 t2 - ɑ1 t +

ɑ2
1 - 1
2 b1 ) d t}

= h[
1
6

bt3
2 -

1
2

pt2
1 -

1
2
ɑt2

2 + pt1 t2 +

1
6

b1 ( T3
1 - t3

2) -
1
2
ɑ1 ( T2

1 - t2
2) +
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( ɑ2
1 - 1) ( T1 - t2)

2 b1 ]
产品的变质费用

Cd =∫
T3

0
m

τ
D ( t)

I ( t) d t

= mτ[∫
t1

0

( p - ɑ) t +
1
2

bt2

ɑ- bt
d t +

∫
t
2

t
1

1
2

bt2 - ɑt + pt1

ɑ- bt
d t +

∫
T

3

t
2

1
2

b1 t2 - ɑ1 t +
ɑ2

1 - 1
2 b1

ɑ1 - b1 t
d t ]

=
mτ
4b2[2ɑbt2 - b2 t2

2 - 2(2pbt1 - ɑ2) ×

ln ( ɑ- bt2) + 4p( bt1 - ɑ) ln ( ɑ- bt1) ] -

4 bpt1 + 2 ɑ(2 p - ɑ) ln ɑ+ 2 ɑ1 b1 T1 -

T2
1 b2

1 + 2ln ( ɑ1 - b1 T1) - 2 ɑ1 b1 t2 +

t2
2 b2

1 - 2ln ( ɑ1 - b1 t2) ]

所以 ,产品的总成本费用为

C3 = H + Cc + Cd + CS

产品的单位时间内平均总成本费用为

AC3 =
C3

T3

为使平均总成本费用最小 ,要满足
d (AC3)

d t1
= 0 ,并且

d2 ( AC3)

d t2
1

> 0 (8)

联合式 (7) 和 (8) ,可以求出 t1 ,此时 t1 是极

小值的解. 当 t1 只有一个解时 ,即为最小解 ,然后

计算出相应的总成本费用 ;如果 t1 有多个解 , 则

分别计算相应的总成本费用 ,然后比较找出最小

的总成本费用的解. 最后根据求得的总成本费用 ,

计算出单位时间内平均总成本费用 AC3 .

2 　实证分析

假设某生产厂商生产某种产品的生产率为

560 件 / 天 ,需求为 D ( t) = 100 - 2. 4 t ,无形变质

率为θ =
2

100 - 2. 4 t
,单位产品的生产成本为 44

元 ,生产准备费用为 400 元 ,每天每件产品的库存

保管费用为 1. 4 元 ,每天每件产品的变质费用为

1. 2 元 ,也就是 ɑ= 100 , b = 2. 4 , CS = 400 , c =

44 , h = 1. 4 , m = 1. 2 , τ = 2 , p = 560

根据提出的 3 种模型分别进行计算 ,得到的

数据如表 1 所示.

表 1 　3 种库存策略下的总成本

Table 1 The total costs of three types of inventory strategies

模型
参数

T t1 Cc H Cd Cl C AC

1 41. 25 3. 72 91 661 35 077 41 — 127 179 3 083. 1

2

l = 25 9. 68 1. 53 37 636. 9 4 626. 3 3. 79 30 693. 5 72 687. 5 7 509. 0

l = 70 13. 39 2. 01 49 447. 4 8 282. 1 7. 1 67 152. 3 124 888. 9 8 984. 8

l = 100 14. 9 2. 19 53 942 10 006. 3 8. 66 85 718. 0 149 675. 0 10 045. 3

3 29. 75 5. 20 128 210 23 538. 2 1 183. 6 153 331. 8 5 154. 0

　　上述数据中 ,模型 1、模型 3 以及模型 2 (其中

l 由于失去销售机会而产生的单位产品的缺货损

失费用) 的时间 t1 是由模型求解得到的 ,模型3中

选择价格折扣的时间可以通过式 (8) 计算得到.

通过上述实证分析 ,可以看到 ,对于总成本费用而

言 ,当缺货损失费用 l = 25和 l = 70时 ,模型 2 <

模型1 < 模型3 ;当缺货损失费用 l = 100时 ,模型

1 < 模型 2 < 模型 3. 但是对于单位时间的平均总

成本费用而言 ,模型 1 < 模型 3 < 模型 2 ,也就是

说模型 1 优于模型 3 ,且模型 3 优于模型 2.

但是 ,由于考虑的是短生命周期的产品 ,产品

在周期末的时候可能被其他产品所替代 ,不能达

到产品完全销售出去的理想状态 ,于是可以通过

采用价格折扣的方式来促进销售 ,并且可以通过

计算得到开始进行价格折扣的时间 ,然后可能到

最后才会采用放弃一定的销售机会并允许缺货存

在的策略. 另外 ,还可以发现 ,对于模型 2 ,由于失

去销售机会而产生的单位产品的缺货损失费用越
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大 ,其总成本费用和单位时间的总成本费用也越

大 ,所以采取这个措施的时候 ,一定要考虑到各自

厂商的单位产品的缺货费用的大小.

3 　结　论

本文建立了 3 种库存模型 ,分别比较 3 种库

存模型的单位时间内平均总成本费用 ,选择单位

时间内平均总成本费用最小的那种模型为最优模

型.如果厂商能够保证生产的产品能在预期时间

内全部销售出去 ,那么就可以采用模型 1 ;如果厂

商预期产品将不能全部销售 ,则可以在适当的时

间采取价格折扣刺激需求 ,使产品销售出去 ;到最

后 ,才根据厂商自身情况考虑采用放弃一定的销

售机会的策略. 当然 ,有的时候 ,厂商不能满足模

型建立的假设条件或者厂商选择策略时还要考虑

其他非经济因素 ,如生产能力、生产厂商的声誉、

客户满意水平等等. 另外 ,厂商也可能有其他的目

标 ,如使总利润最大等 ,在这种情况下 ,厂商可以

综合考虑后选择最适合自身情况的策略.
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附录 3 　定理 1 的推导
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Comparison of three inventory models of short life cycle products

XU Xian2hao , YU Shuang2qi
School of Management , Huazhong University of Science & Technology , Wuhan 430074 , China

Abstract : This paper discusses three inventory models for short life cycle products with concerning the factor of value de2
terioration. Firstly , it assumes that the demand of product is linear change with time and the production rate is constant .

It also assumes that the rate of value deterioration is in inverse proportion to the demand of products , and the market life

cycle of products will be over when the demand is one. Secondly , three inventory models are developed under the condi2
tion of perfect situation , shortage allowance and change of demand due to discount respectively. The optimal inventory

model which the average total cost is minimum can be obtained by comparing the three inventory models. Finally , the

procedure of choosing the appropriate inventory model is analyzed and the numerical example is given.

Key words : short life cycle product ; inventory model ; value deterioration ; discount
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