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单制造商多零售商的食品生产库存控制研究
张国辉

 (郑州航空工业管理学院管理工程学院, 河南郑州 450015)

摘要:易腐易变质的原材料或产成品在食品制造、存储、运输以及销售等整个供应链过程中都是非常需要关注的问题。以食品行业中单制造商多零售商为对象，考虑原材料和产成品的易腐易变质等因素，建立集成的生产库存优化模型，实现供应链上制造商和销售商的整体效益最大化，以达到供需平衡；最后，通过对案例进行优化求解并对计算结果进行分析，验证提出模型的可行性和有效性。
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Abstract: It is very necessary to pay attention to the problem of perishable raw materials or finished products in food production, storage, transportation and sale of the entire supply chain process. Taking a single manufacturer and multi-retailers in the food industry as the research objects, considering the raw materials and finished products of perishable and other factors, the paper establishes the integrated production inventory optimization model, and realizes the maximization of supply chain manufacturer and marketer of overall efficiency, in order to achieve the balance of supply and demand. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed model is verified by solving the case and analyzing the results.
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1  研究背景
食品安全是全世界范围内关注的问题。据统计，在发达国家，由于食品供应链上制造商与销售商之间的信息不对称而造成大约40%的食品过量生产[1]。这种供需之间的不平衡，可以通过同步生产和库存的策略进行改善，将制造商与零售商联合起来考虑。而在实际中，制造商为了增加其销量，往往向多个零售商供货。而且，对于食品的原材料或者产成品而言，随着时间的推移容易发生腐烂和变质，从而造成质量和价格受到影响，因此，易腐易变质产品的生产与库存问题已经引起了国内外很多学者的关注。贾海成等[2]研究不确定环境下内部集成化供应链的库存控制策略。罗兵等[3]建立了一个新鲜度、价格和库存水平影响需求的高科技农产品订货模型，分析了订货策略和平均利润等指标。冉文学等[4]针对易变质的生鲜农产品考虑需求受时间变化的影响，建立了结合时变需求率下的产品生产库存模型。陈六新等[5]在考虑需求率受到库存和销售价格影响的情况下研究建立了易变质产品的生产库存模型。文晓魏[6]考虑了通货膨胀的因素，建立了延期支付的非常数变质率的易变质商品的EOQ经济订货模型。康凯等[7]针对易变质产品供应链，考虑了碳排放、碳限额与交易的影响，建立了经济生产批量的生产库存控制模型。本文在以上研究文献的基础上，考虑到原材料或者产成品的变质期、变质率对质量和价格具有较大影响等特点，建立单制造商多零售商的集成生产库存模型，进一步使得模型与实际的生产库存系统更加相符，实现供需平衡，使整个供应链的效益最大化。

2  问题描述与问题模型
2.1  问题描述

本文主要针对易腐易变质的原材料和产成品在整个供应链上的生产库存问题进行研究，可以描述为确定一个生产周期内原材料的需求次数和提供给零售商的次数以及生产制造周期，使得整个供应链的总利润最大化。
2.2  基本假设

在建立生产库存模型的时候，由于考虑易腐易变质的原材料和产成品的环境不同，以及假设不同会产生不同的模型，本文以下列假设条件为前提：
（1）产成品的生产率和需求率已知且固定；

（2）原材料从入库时刻开始发生变质，且每种原材料的变质率相同；

（3）运输的提前期忽略不计；
（4）原材料和产成品均不允许缺货；

（5）原材料多样、产成品单一的生产库存系统。

2.3  符号说明  有关变量和参数请按我刊规范用WORD格式编辑，以免影响印刷效果！
为了便于描述，定义相关变量和参数。

（1）与制造商有关的变量和参数：请补充说明各变量和参数的单位！
	P
	制造商的生产量；

	D
	所有零售商的总需求量；

	α
	总需求量与生产量的比率；

	k
	变质率；

	Qmax
	原材料的最高质量水平；

	Qmin
	原材料的最低质量水平；

	Q(t)
	t时刻的质量水平；

	τmax
	原材料的最长保存时间；

	craw
	原材料的购买成本；

	Araw
	原材料的运输成本；

	qraw
	原材料的订货量；

	Hraw
	原材料的持有成本；

	closs
	质量损失单位成本；

	L(m, T)
	质量损失总成本；

	TCraw(m,T)
	原材料消耗的总成本；

	cmfc
	单位生产成本；

	Amfc
	生产重置成本；

	Hmfc
	制造商产成品的持有成本；

	Imfc
	制造商产成品的平均库存；

	τrun
	生产运行时间τrun=D*T/P；

	TCmfc(n,T)
	制造商产成品的生产总成本；

	TRmfc
	制造商总收入；

	TPmfc(m,n,T)
	制造商总利润。


（2）与零售商有关的变量和参数：请补充说明各变量和参数的单位！
	cret
	制造商售给零售商的价格；

	dretj
	零售商j的需求量；

	Hretj
	产成品在零售商j的持有成本；

	Aretj
	产成品到零售商j的运输成本；

	τsl
	产成品保质期；

	τstart
	客户支付意愿开始下降的时间；

	pmax
	产成品的最高价格；

	pmin
	产成品的最低价格；

	p(t)
	产成品在t阶段的价格；

	Eij
	产成品批量为i到达零售商j的时刻；

	qretj
	零售商j的运输量；

	τΔ
	产成品之间的运输间隔；

	TCret(n,T)
	零售商的总成本；

	Rij(n,T)
	零售商j在批量i时的收入；

	TRret
	零售商的总收入；

	TPret(n,T)
	零售商的总利润；

	TP(m,n,T)
	整个供应链的总利润。


在以上变量和参数中：i 为零售商批量运输的次数（i=1,2,…,n)；j 为第j个零售商（j=1,2,…,N)；m 为生产周期内原材料送达次数；n 为生产周期内产成品运出次数；T为制造商的生产周期。

目标函数，即实现整个供应链上的总利润最大，包括制造商的利润和零售商的利润，如式（1）：
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约束条件为：
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约束条件（2）表示整个供应链上制造商的产量必须满足市场需求；约束条件（3）表示保证原材料的保存周期不会超过保质时间；约束条件（4）表示产成品到达零售商时仍在客户购买期望里；约束条件（5）表示生产周期必须为正数；约束条件（6）表示原材料的采购次数和产成品的出售次数都必须大于零且为整数。

制造商的总利润计算，公式如式（7）：
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其中：
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式（8）表示原材料消耗的总成本，包括购买成本、运输成本、库存持有成本和质量损失成本，其中质量损失成本的推导过程可参见文献[8]；式（9）表示制造商生产过程中的总成本，包括生产成本、生产重置成本以及库存成本。

零售商的总利润计算，公式如式（10）：
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其中，根据文献[1]和[9]，假设客户的支付意愿随着时间推移呈线性递减关系，见式（11）和（12）：
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式（10）表示零售商的总利润，为所有零售商的总收入减去总的成本；式（11）表示产成品随着时间推移发生变质下价格与时间之间的阶段关系；式（12）表示零售商不同时间段获得的收入；式（13）表示零售商的总成本，包括购买成本、订购成本以及持有成本。
3  算例分析
3.1  问题描述
本研究采用文献[10]中的例子进行计算，包括1个制造商、3个零售商，制造商的生产量为60 000个，零售商的需求量分别为5 000、3 000和4 000个，具体如表1所示。其中，第1列表示各种符号变量，第4列表示变量的单位。表1中考虑了2种场景的参数设置，一种是考虑了产成品的变质（S1），另一种是未考虑产成品的变质（S2），它们在参数设置之间的区别主要体现在变质引起的质量损失成本closs、产品保质期τsl和变质引起的客服支付意愿τstart，在表1中通过加粗的方式以示区别。

文中有关图表请按我刊规范用WORD格式编辑，以免影响印刷质量！下同！
表1  算例的参数设置

请补充标注有关变量的单位，用“/”标引，例如P/元。下同！
	变量
	S1
	S2
	单位

	dretj
	5 000

3 000

4 000
	5 000

3 000

4 000
	unit/year

	P
	60 000
	60 000
	unit/year

	k
	0.5
	0.5
	unit quality/year

	Qmax
	1
	1
	unit quality

	Qmin
	0.8 
	0.8
	unit quality

	craw
	15
	15
	unit

	Araw
	40
	40
	unit

	Hraw
	10
	10
	unit/year

	closs
	25
	0
	unit quality/year

	cmfc
	8
	8
	unit

	Amfc
	750
	750
	one-setup

	Hmfc
	15
	15
	unit/year

	cret
	35
	35
	unit

	Hretj
	20

20

20
	20

20

20
	unit/year

	Aretj
	50

50

50
	50

50

50
	shipment

	τsl
	0.109 6
	∞
	year

	τstart
	0.082 2
	∞
	year

	pmax
	50
	50
	unit

	pmin
	0
	0
	unit


3.2  模型求解
本文采用MATLAB R2008a中的遗传算法工具箱对表1中的数据进行求解。遗传算法工具箱中的参数设置为：种群个数为50；交叉概率为0.7；交叉算子为多点交叉；变异概率为0.2；停止准则为最大迭代次数，也就是迭代到100次的时候停止；其他设置按照工具箱中的默认值进行处理。涉及到的3个决策变量{m，n，T}的上下边界分别设置为{1，1，0}和{100，100，1}。为了保证计算结果更具有对比性，算法运行20次后的平均值如表2所示。

表2  算例的计算结果

	场景
	m
	n
	T
	TCmfc
	TCret
	TP

	S1
	2
	2
	0.087 7
	290 079
	428 683
	301 232

	S2
	2
	2
	0.103 7
	289 461
	429 115
	279 094


从表2中可以得出，考虑食品变质的情况下S1的总利润为301 232元，不考虑食品变质的情况下S2的总利润为279 094元，说明本文对于食品行业建立的易腐易变质的模型是非常有效的，可以提高整个供应链的总利润。情景S1比情景S2的总利润明显地提高了7.932%。虽然2种情况下在单位生产周期内的原材料采购次数和发送给零售商的次数都是一样的，分别为2和2，然而，场景S1中的生产周期明显比场景S2中的生产周期短，不仅是为了能够更有效地在保质期内制造和销售产品，而且也为了提高总利润。

表2中是给定了制造商的生产量和零售商的需求量，他们之间的比率是固定的，然而，当需求量与生产量之间的比率不一样时，整个供应链上的总利润会发生怎样的变化？下面设置需求量为固定的12 000个，根据不同的α值求解不同的总利润，如表3所示。

表3  算例中参数α取值不同时的计算结果   

	α
	P
	m
	n
	T
	TP

	0.1
	120 000
	2
	2
	0.086 5
	301 348

	0.2
	60 000
	2
	2
	0.087 7
	301 232

	0.3
	40 000
	3
	2
	0.090 6
	301 139

	0.4
	30 000
	4
	3
	0.104 9
	301 199

	0.5
	24 000
	5
	3
	0.112 3
	301 564

	0.6
	20 000
	6
	4
	0.134 8
	302 066

	0.7
	17 143
	8
	5
	0.165 4
	302 775

	0.8
	15 000
	11
	6
	0.206 6
	303 764

	0.9
	13 333
	16
	9
	0.292 4
	305 258


表3中的计算结果为参数α在取不同值的情况下对应不同的生产量，即当需求量和生产量一定的情况下，对本文建立的模型进行求解所求得的3个决策变量值和总利润。可以看出，随着α值的逐渐增加，制造商的生产量在不断减少，也可以说生产量与需求量匹配程度逐步提高，原材料的采购次数和产成品的外销次数也在逐渐增加。

随着α值的逐渐增加，生产周期也在逐渐增大，如图1所示；随着α值的逐渐增加，整个供应链上的总利润在前面3个周期的时候是下降的趋势，随后又开始逐渐上升，如图2所示。由此也可以得出不同的生产量影响整个供应链的总利润，可以通过优化生产量以及与需求量之间的匹配程度，提高整个供应链的整体效益。

图中纵坐标量的单位请用“/”符合标引！
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图1  算例的α值与生产周期之间的关系
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图2  算例的α值与总利润之间的关系
4  结束语

本文以原材料和产成品会发生变质的食品行业为研究对象，建立了单制造商多零售商的有保质期的生产库存模型，考虑的因素更加符合实际的生产库存系统。通过对案例的求解得出，考虑变质情况的结果比未考虑变质情况的结果对整个供应链更有益、获得的利润更多；而且通过需求量和生产量之间不同的比值与总利润之间的关系分析，得出需求量和生产量之间的匹配程度，对整个供应链的总利润具有较大的影响。当生产量与需求量的匹配程度越接近时，整个供应链的总利润就会越大。
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