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考虑促销的大规模定制库存系统动力学仿真
樊 双 蛟12, 王 旭 坪2
（1. 大连工业大学, 辽宁 大连 116034; 2. 大连理工大学 辽宁 大连 116023）
摘要：在电子商务环境下, 促销信息快速传播, 产品需求产生显著波动, 使得大规模定制库存问题不再满足传统研究中的平稳性假设. 本文采用系统动力学方法, 用vensim软件构建了电子商务环境下考虑促销的大规模定制产品库存模型. 通过与非定制产品的比较分析得出, 尽管定制产品提高了库存总成本和库存水平, 但是可以获得更高的服务水平, 定制产品库存成本对补货启动成本的敏感性高于非定制产品, 而对产品成本、持货成本系数和缺货成本系数以及需求量变化的敏感性则较低. 
关键词：电子商务物流；库存管理；系统动力学；大规模定制；按订单装配
中图分类号：F270           文献标志码：A
An Inventory System Dynamics Simulatioin of Mass Customization Considering Promotions
FAN Shuangjiao12, WANG Xuping2 
(1. Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, China; 2. Dalian University of Technology, Dalian 116023, China;)
Abstract: Under e-commerce circumstances, because of the rapid spread of information of promotions, product demand fluctuates obviously, which makes the stationarity assumption in previous researches on the inventory optimization of mass customization no longer valid. Based on system dynamics, this research establishes the inventory model of the custom product considering the price-off promotions under e-commerce. The results show that although the mass customization costs more in inventory management, it could bring a higher level of service. The inventory cost of custom products is more sensitive about the set up cost and less sensitive about the product cost, holding cost, penalty cost and the product demand.
Key words: e-commerce logistics; inventory management; system dynamics; mass customization; assemble-to-order
1 引言
大规模定制在取得规模效益的同时满足了客户的个性化需求[1]. 近年来, 随着产品种类不断丰富和更新换代加快, 客户更加强调产品的个性化和快速交货, 要求大规模定制能够实现更丰富的产品类型和更快速的反应时间, 而电子商务的兴起使供应链缩短, 客户和制造商有了更为便捷的信息沟通平台, 为大规模定制的进一步发展和深化提供了有利条件. 尽管在线定制可以为客户带来更为丰富的选择, 体现出客户的个性化需求, 但是, 根据客户订单完成产品装配的生产方式增加了生产管理的难度, 对各种不同型号零件的管理也使库存系统更加复杂, 并相应提高了库存成本, 对库存管理研究提出了新的课题. 
大规模定制库存优化问题的现有研究成果主要针对传统销售方式, 建立在对销售情况的平稳性假设前提上, 研究最优库存策略使库存总成本最低或服务水平最高. 为了降低总体库存成本、实现对订单的快速响应, 电子商务环境下的大规模定制可以采用按订单装配（assemble-to-order,  ATO）的方式. 即制造商采用一定策略准备原材料库存, 在接收到客户订单后迅速根据客户选择的零部件种类进行装配, 完成后立即发货. 在以上过程中, 有关的库存优化问题主要是如何确定不同原材料的库存策略. Lu和Song[2]建立了在给定库存成本约束下, 延期交货订单总量最小模型. Hsu等[3]建立了需求不确定条件下, 产品价格和零部件采购成本随订货提前期变化的零部件补货策略. Fang等[4]研究了零部件采购价格随订货提前期变化问题, 建立了供应商与制造商之间的博弈模型以确定最优的采购策略. Huggins和Olsen[5]对多零件单产品ATO系统, 考虑了不能按要求满足的订单需要赶工完成情形下最优补货策略的特征. 郭佳等[6]考虑了一个需求不确定并具有子装配件的有限产能单周期ATO系统, 对此问题建立了利润最大化模型,分析其最优库存和生产决策. Li和Huang[7]考虑了存在不同种类顾客的情形, 研究如何选择生产产品的种类并确定零件补货数量以最大化利润的模型和算法. 邵晓峰[8]研究了存在库存成本约束条件下的最优库存策略. 
目前的研究通常假定产品需求为稳定的泊松分布或者各周期的需求总数服从正态分布, 这对电子商务环境下的大规模定制问题并不适用. 在电子商务环境下, 信息传递迅速, 产品降价等网络促销活动信息相比传统销售模式更容易被顾客接收, 消费者可以便捷地查询到产品的价格信息, 并进行横纵向比较, 因此商家最常使用的营销利器即是开展价格大战, 价格占优且库存充足的商家销售量激增[9], 促销时期的销量暴增和促销结束后的销量陡降使产品需求量呈现显著波动性. 由于电子商务环境下的大规模定制产品需求不再满足传统的平稳性假设, 使得用解析方法研究其库存问题比较困难.

对于这种复杂库存管理问题的研究中, 国内外很多学者采用了系统动力学方法, 因其具有善于处理高阶复杂、多环路、非线性及时间延迟的动态问题的特性[10]. Forrester[11]在创立发展系统动力学理论和方法的过程中, 多次将其应用于对库存波动和需求放大的研究. Sterman[12]构建了通用的系统动力学库存模型. 赖新峰等[13]运用系统动力学方法研究了营销策略对订单量和库存量的影响. Poles[14]研究了再制造过程中的库存控制和生产计划问题, 建立了系统动力学模型以评价不同的改进策略所取得的效果. 潘显俊等[15]建立了备件供应系统动力学模型, 研究备件出入库延迟时间、供需差额反应时间和供需差额调整强度等指标变化对库存水平的影响. 成琼文和周璐[16]运用系统动力学方法对绿色供应链管理各子要素的相互关系和作用机理进行分析. Sy[17]研究了在混合生产分配系统中减少牛鞭效应的不同策略. Yan等[18]建立了基于系统动力学的集群供应链库存管理模型. Clay等[19]使用系统动力学模型来说明血液供应链对干扰的反应, 并提出改进方案以减小其波动性和短缺发生的概率. 
基于上述成果, 本文采用系统动力学方法对电子商务环境下考虑促销的大规模定制库存问题进行研究, 针对其需求非平稳波动难以建立数学解析模型的特点, 建立在线销售的定制品和非定制品库存成本模型并进行仿真分析, 通过仿真结果探讨其最优库存策略和库存成本构成的特点, 以期为大规模定制借助电子商务平台的应用和推广提供参考. 
2系统动力学模型构建
2.1模型描述和假设

模型1为非定制产品P1的库存模型, 假定P1产品通过网络平台销售, 只有唯一产品规格. 顾客通过网络订货, 电商企业根据订单从仓库出货. 库存每天进行盘点, 采用（s, S）库存策略, 即设定安全库存和最大库存量, 当库存低于安全库存时向生产企业订货, 订货量为最大库存与当前库存之差, 订货经过一段时间延迟后到达仓库. 假定该商品需求具有一定的价格弹性, 电商企业为了增加销量, 每隔一段时间会采用降价的促销策略, 同时在促销之前会进行额外订货, 并需要为每件订货支付额外的赶工成本. 
模型2为定制产品P2的库存模型, 假定P2产品由A和B两个零件构成, 其中A有A1和A2两种规格可选, B只有一种规格, 顾客通过网络平台在A1和A2之间做出选择并下单, 电商企业持有A1、A2和B的库存, 按照订单进行组装和出货. A1、A2和B的库存管理方式与模型1中的P1产品库存管理方式相同. 电商企业对P2采用和P1相同的促销策略, 在促销之前对A1、A2和B进行额外订货并支付赶工成本. 
2.2 存量流量图

用vensim构建上述销售库存系统的系统动力学模型, 图1为模型1的存量流量图, 图2为模型2的存量流量图. 

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图1  模型1的存量流量图
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图2  模型2的存量流量图
2.3 参数说明

为了使模型1和2具有可比性, 假定产品P1和P2生产成本相同, 均为1 000, P2的生产成本为零件A和B的生产成本之和, 没有组装成本, 其中A1和A2的生产成本为800, B的生产成本为200. 由于产品和零件的年均持货成本约为生产成本的20%~40%, 每件产品的缺货成本约为日均持货成本的8到10倍[20], 为了便于计算, 假定产品P1的日均持货成本系数h为1（即年均持货成本为生产成本的36.5%）, 零件A1和A2的日均持货成本均为0.8, B的日均持货成本为0.2, P1和P2的产品缺货成本系数p为10. 每次订货启动成本K为10 000, 订货提前期1天. 
假定产品P1和P2在非促销时段的每日需求服从均值1 000, 标准差为均值20%的正态分布. 电商企业每月进行一次降价促销, 每次持续三天, 降价幅度为20%, 产品P1和P2需求的价格弹性系数为-1.5, 即当价格下降1%时, 销量增加1.5%. 为促销而额外进行的P、A和B订货需支付的赶工成本分别为1、0.8和0.2. 
主要vensim方程如下：

P1价格变动百分比=P1降价系数*PULSE TRAIN(30, P1促销持续时间, P1促销周期, 365)

P1需求变动百分比=P1需求的价格弹性*P1价格变动百分比

促销增加的P1需求量=INTEGER(P1初始需求量*P1需求变动百分比)

促销增加的P1销量期望值=1 000*P1降价系数*P1需求的价格弹性*P1促销持续时间

为促销增加的P1订货量=IF THEN ELSE(MODULO(Time+2, P1促销周期)=0, 促销增加的P1销量期望值, 0)

P1库存量=INTEG(P1到货量-P1销售量, P1最大库存量)

P1销售量=IF THEN ELSE(P1库存量>=P1需求量, P1需求量, P1库存量)

P1库存偏差=P1库存量+P1在途库存-P1安全库存

P1订货量=IF THEN ELSE(P1库存偏差>=0, 0+为促销增加的P1订货量, P1最大库存量-P1安全库存-P1库存偏差+为促销增加的P1订货量)

P1在途库存=INTEG(P1订货量-P1到货量, 0)

P1到货量=DELAY FIXED(P1订货量, P1运输延迟, 0)

P1缺货量=IF THEN ELSE(P1库存量>=P1需求量, 0, P1需求量-P1库存量)

A1需求量=INTEGER(RANDOM NORMAL(0, 1, 0.5, 0.1, 1)*P2需求量)

A2需求量=P2需求量-A1需求量

A1使用量=IF THEN ELSE(A1库存量>=A1需求量, IF THEN ELSE(B库存量>=A1需求量, A1需求量, B库存量), IF THEN ELSE(B库存量>=A1库存量, A1库存量, B库存量))

A1库存量=INTEG(A1到货量-A1使用量, A1最大库存量)

A1订货量=IF THEN ELSE(A1库存偏差>=0, 0+为促销增加的P2订货量/2, A1最大库存量-A1安全库存-A1库存偏差+为促销增加的P2订货量/2)

B订货量=IF THEN ELSE(B库存偏差>=0, 0+为促销增加的P2订货量, B最大库存量-B库存偏差-B安全库存+为促销增加的P2订货量)

3系统动力学仿真和分析

3.1 库存总成本比较

假定P1和P2在非促销时段的日平均需求量为1 000, 订货提前期1天, 安全库存量2 500. 分别取最大库存量为5 000到12 000, 对P1和P2的库存总成本比较如图3所示. 由图3可见, P2的库存总成本总体高于P1, 两种产品的库存总成本变化呈现类似的规律. P1在最大库存量为7 000时取得最小值, P2在最大库存量为10 000时取得最小值. 将P1的每日库存量与产品P2中零件B的每日库存量比较如图4所示, 可见后者总体高于前者. 说明定制产品在采用（s, S）库存策略时, 最优的最大库存量应高于非定制产品, 定制产品总体库存水平较高. 
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图3  库存总成本比较
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图4  库存水平比较

3.2总体库存成本构成比较

对P1和P2在取得各自最优库存成本时的各项成本分析比较如图5至图8所示, P2的总持货成本和订货成本高于P1, 而缺货成本则低于P1. 为了分析P2缺货成本低是否由于提高库存水平造成, 将P1的最大库存量也提高到10 000与P2再次做比较如图9所示, P2缺货总成本总体仍低于P1. 由此可见, 尽管定制产品由于增加了可选择的零件种类数, 提高了库存持有成本和订货成本, 但降低了缺货概率, 提高了服务水平. 
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图5  库存总成本构成比较
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图6  持货总成本比较
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图7  缺货总成本比较
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图8  订货总成本比较
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图9  P1最大订货量提高时的缺货总成本比较
3.3 库存总成本的敏感性分析

记持货成本系数为h、缺货成本系数为p、库存启动成本为K, 由于h和p通常满足一定的比例关系, 因此h和p同步变化, 考虑以下4种情况库存总成本的变化：（1）h和p增加1倍；（2）h和p减少1倍；（3）K增加1倍；（4）K减少1倍. 图10至图13分别为4种情况下的库存总成本和最优库存策略变化情况. 由图可见, 在各项成本系数发生变化时, P1和P2的库存总成本均呈现随着最大库存量的提高先降低后升高的相似规律, 当h、p增加或K减少时, 为获得最低库存成本的最大库存量降低, 当h、p减少或K增加时, 为获得最低库存成本的最大库存量提高. 

[image: image10]
图10  h和p增加1倍时的库存总成本比较


[image: image11]
图11  h和p减少1倍时的库存总成本比较

[image: image12]
图12  K增加1倍时的库存总成本比较
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图13  K减少1倍时的库存总成本比较

4种情况下最优库存总成本变化比较如表1和2所示, 可见P1对持货成本系数h和缺货成本系数p的变化比P2敏感, 而P2则对订货启动成本的敏感性强于P1, 由于单位产品的持货成本和缺货成本都与产品成本正相关, 以上结果也说明定制产品库存总成本对产品成本的敏感度低于非定制产品, 高成本产品采用定制方式更有利. 
表1  h和p变化时的库存总成本比较
	
	h、p增加1倍
	h、p减少1倍

	
	P1
	P2
	P1
	P2

	最大库存量
	5 000
	8 000
	8 000
	11 500

	库存总成本变化率
	52.96%
	46.20%
	-33.02%
	-28.72%


表2  K变化时的库存总成本比较
	
	K增加1倍
	K减少1倍

	
	P1
	P2
	P1
	P2

	最大库存量
	8 000
	11 500
	5 000
	8 000

	库存总成本变化率
	33.40%
	42.25%
	-23.26%
	-26.73%


3.4需求量变化对库存总成本的影响
当需求量发生变化时, 通常库存管理者在一段时间内并不能明确判断其变化, 因此保持原有库存策略不变. 考虑在该假定条件下, 当P1最大库存量为7 000和P2最大库存量为10 000时, 当初始需求量平均值和标准差均增长10%到100%引起的库存总成本变化情况, 如图14所示. 由图可见, 随着需求量增长, P2库存总成本的增长率低于P1, 说明定制产品库存总成本对产品需求变化的敏感度低于非定制产品. 

[image: image14]
图14  需求量变化对库存总成本的影响

4 结论和建议
通过对电子商务环境下考虑促销的大规模定制产品库存管理的系统动力学仿真分析研究, 得出以下结论和建议：

（1）为了获得较低的库存成本, 定制产品需要比非定制产品维持更高的库存水平, 这就需要电商企业在仓库容量、库存管理水平等方面做好充足准备；

（2）从库存成本构成看, 在各自的最优库存策略下, 定制产品在库存持有成本和订货成本上高于非定制产品, 而缺货成本则较低, 其原因并非仅因为提高了库存水平, 而是由于存在不同零件的选择分散了顾客需求, 降低了缺货概率. 缺货成本低意味着定制产品可以获得比非定制产品更高的服务水平, 这说明在电子商务环境下, 采用大规模定制尽管可能提高库存成本, 但对于电商企业提高顾客评价和维护顾客忠诚度有重要作用；

（3）与非定制产品相比, 定制产品对补货启动费用的敏感性更高, 这就需要管理者特别注意对补货启动费用的控制, 在仓库、运输和配送方式的选择上进一步优化；

（4）与非定制产品相比, 定制产品对库存持有成本和缺货成本的敏感性降低, 即对产品成本的敏感性降低, 因此, 对于高价值高利润产品采用定制化方式更有利.
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