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摘要 : 使用多目标规划的方法描述了供应链及其成员的运作性能、供应链的协调运作、供应链成员的利润等 ,建立了

由一个制造商和一个供应商构成的多产品、多阶段供应商管理库存的供应链管理绩效模型 ;通过应用算例的研究验

证了模型的有效性和可行性 ;并与未实行供应商管理库存的供应链管理绩效模型进行比较 ,验证了供应商管理库存

能够提高供应链的绩效。
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Abstract: W ith multip le2objective p rogramm ing, a performance model is p roposed to simulate a multi2p rod2
uct, multi2stage supp ly chain management. Under Vendor Managed Inventory, the capability and p rofit of

the supp ly chain members and their coordination are analyzed. The results of a case study show that VM I

will imp rove the supp ly chain performance.
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　　自从 Magee
[ 1 ] 提出供应商管理库存 (Vendor

Managed Inventory, VM I)的框架概念后 , VM I供应链

管理模型引起了学术界和业界的广泛关注。VM I是

一种供应链战略 ,指的是上级供应方管理下级订货

方的库存。在许多文献 [ 223 ]中 , VM I又被称为“寄售

库存 ( consignment inventory) ”,即由供应商 (寄售方 )

将其商品发送给其买家 (受寄方 ) ,这些商品可供受

寄方使用或出售 ,只有在实际使用或出售后 ,受寄方

才会向寄售方支付货款 [ 4 ]。在此过程中 ,供应链流

通库存主要由供应商负责维护。大量研究表明 : VM I

在促进信息分享、降低牛鞭效应、提高供应链协作水

平等方面可以发挥出积极的作用 [ 527 ]。从研究 VM I

问题所使用的方法来看 ,大多数学者主要是采用博

弈论模型 [ 8210 ]。不过采用博弈论模型进行 VM I研究

时一般要做各种假设 ,例如 :需求与价格的函数关

系 ,每个成员的库存状态、订货参数、成本结构等信

息在整个供应链范围内共享等 ,这未免影响研究结

论的适用性和通用性。本文借鉴文献 [ 11214 ]使用

数学规划与最优化方法建立多阶段供应链优化模型

的思路 ,并在对其模型进行改进的基础上 ,建立了供

应商管理制造商库存的供应链管理绩效模型。最后

通过仿真运算 ,并与未实行 VM I的模型进行了比较 ,

验证了 VM I模型的可行性。

1　两层供应链的 VM I集成

本文研究的对象是由一个供应商和一个制造商

构成的两层供应链 ,如图 1所示。这种供应链结构

虽然简单 ,但却可以作为现实生活中许多供应链的

原形 ,其主要成员包括两个 :供应商和制造商。供应

商负责向制造商提供生产可用于投放市场的最终产
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品的原材料或配件 ,并保持一定的产成品库存以满

足其下游制造商的订货需求 ;制造商从上游供应商

订购原材料或配件后组织生产或装配 ,并提供最终

产品以满足市场需求。为了确保生产的连续性 ,制

造商要保持一定的原材料或配件库存 ;同时 ,为了满

足市场的需求 ,制造商还必须保持一定的产成品库

存。本文所考虑的库存涉及两大类 :准备库存和产

成品库存。共涉及 3个库存 :供应商的产成品库存、

制造商的准备库存和最终产品库存。两层供应链的

VM I集成是指本来由制造商自己管理的准备库存改

由供应商代为管理。

图 1　供应链成员之间的关系

2　VM I的供应链管理绩效模型

在图 1所示的供应链中 ,定义变量下标 j为制造

商最终产品 ( j = 1, 2, ⋯, J ) ; i为制造商的生产原料

( i = 1, 2, ⋯, I) ; t为阶段 ( t = 1, ⋯, T) ; h为供应商的

原材料 ( h = 1, ⋯, H)。考虑以下 3个决策目标。

1)供应链的运作追求生产的协调性、连续性 ,即

供应商的交付量不低于制造商的订购量。用模型表

示为

m in PT ×∑
T

t =1
∑

I

i =1
d

+
it。

s. t. 　 - bit + lit - d
+
it = 0, Π i, t。 (1)

其中 , PT 为优先因子 ,是一个足够大的常数 ; bit为制

造商在阶段 t对生产原料 i的订购量 ; lit为供应商在

阶段 t对制造商生产原料 i的交付量 ; d
+
it 为供应商在

t阶段对制造商所需的第 i种生产原料的过剩交

付量。

2)制造商追求目标利润最大化 ,即

m in PP ×d
-

P 。

s. t. 　c
P

+ d
-

P - d
+
P =M P , (2)

c
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+ ∑
T

t =1
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J
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z
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z
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jt
- p

jt
v

s

jt
+ w1 j e

s
jt +

∑
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i =1

( qit bit ) ≤ 0。 (3)

其中 , PP 为优先因子 ,是一个足够大的常数 ; M P

是一个给定的常数 ,为制造商所追求的期望利润 ; d
-

P

和 d
+
P 分别为制造商期望利润的不足量和超过量 ; c

P

为制造商的实际利润 ; v
s
jt为最终产品 j在阶段 t的销

售量 ; zjt为最终产品 j在阶段 t的生产量 ; z
l
jt为最终产

品 j在阶段 t的库存 ; pjt为 t阶段最终产品 j的价格 ;

qjt为 t阶段生产原料 i的价格 ; c
z
j 为最终产品 j的可

变单位制造成本 ; h
z
j 为最终产品 j的单位库存成本 ;

w1 j表示产品 j的需求量每减少 1个单位给制造商带

来的利润损失 ; e
s
jt是未满足的市场需求量。

3)供应商追求目标利润最大化 ,即

m in PS ×d
-

S 。

s. t. 　c
s

+ d
-
S - d

+
S =M S , (4)

c
s

+ ∑
T

t =1
∑

I

i =1

- qit lit + h
x
i ( y

l
it + x

l
it ) + c

x
i +

∑
H

h =1

rh t s
r
h i x

s
it + ∑

T

t =1
∑

H

h =1

w2hε
s
h t ≤ 0。 (5)

其中 , PS 为优先因子 ,是一个足够大的常数 ; M S

为供应商所追求的最大期望利润 ,为一个给定的常

数 ; d
-

S 和 d
+
S 分别为供应商期望利润的不足量和超

过量 ; c
s 为供应商的实际利润 ; rh t为 t阶段供应商原

材料 h的价格 ; c
x
i 为 t阶段供应商的生产产品 (制造

商生产原料 ) i的单位可变成本 ; s
r
h i为供应商生产产

品 i对原材料 h的 BOM系数 ; h
x
i 为供应商生产产品

i的单位库存成本 ; x
s
it为供应商在阶段 t对其产品

(制造商生产原料 ) i的生产量 ; x
l
it为供应商在阶段 t

对其产品 (制造商的生产原料 ) i的库存 ; y
l
it为制造商

的生产原料 i在阶段 t的库存 (准备库存 ) ; w2h表示

原材料 h的供应每减少 1个单位给供应商带来的利

润损失 ;εs

h t
是原材料供应的不足量。

由于无法判断图 1所示的供应链是靠需求拉动

还是靠原材料供应推动的 ,因此假定制造商和供应

商的期望利润优先因子是相等的。所以 3个优先因

子 PT、PP 和 PS 的关系如下 : PP = PS = P,并且 P µ
PT。这样 ,图 1所示的 VM I的供应链管理绩效模型

的目标函数可以写成如下的形式 :

m in PT ×∑
T

t =1
∑

I

i =1

d
+
it + P ×( d

-
P + d

-
S )。

供应链上各环节的约束除式 ( 1 ) ～ ( 5 )以外 ,还

受到下列条件的约束。

制造商各阶段生产能力 :

∑
J

j =1

αk
j zjt ≤ k

max
, Π t。 (6)

　　其中 ,αk
j 为最终产品 j的生产能力消耗率 , k

max

为制造商可利用的最大生产能力。

制造商各阶段的最终产品库存 :

z
l

jt
= z

l
j, t - 1 + zjt - v

s
jt , Π j, t, s; (7)
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z
l
j0 = z

l′
j0 , Π j; (8)

∑
J

j =0

o
z
j z

l
jt ≤ z

lmax

, Π t。 (9)

其中 , z
l′
j0为最终产品 j的初始库存 , o

z
j 为单位最终产

品 j在制造商处所占的库存 , z
lmax

为最终产品的总库

存能力。

制造商实际销售约束 :

v
s
jt + e

s
jt ≤d

s
jt , Π j, t, s。 (10)

其中 , d
s
jt为 t阶段消费市场对最终产品 j的需求量。

供应商生产能力约束 :

∑
I

i =1

αg
i x

s
it ≤G

max
, Π t, s。 (11)

其中 ,αg
i 为单位产品 i的生产能力消耗率 , G

max为供

应商可利用的最大生产能力。

制造商生产原料虚拟库存 (准备库存 ) :

y
l
it = y

l
i, t - 1 + bit - ∑

J

j =1

s
y
ij zjt , Π i, t; (12)

y
l
i0 = y

l′
i0 , Π i。 (13)

其中 , s
y
ij为最终产品 j对生产原料 i的 BOM系数 , y

l′
i0

为生产原料 i的初始库存。

供应商产品的库存 :

x
l
it = x

l
i, t - 1 + x

s
it - lit , Π j, t, s; (14)

x
l
i0 = x

l′
i0 , Π t; (15)

∑
I

i =0
o

x
i x

l
it ≤ x

lmax

, Π t。 (16)

其中 , x
l′
i0为供应商产品 i的初始库存 , o

x
i 为供应商单

位产品 i所占用的库存 , x
lmax

为供应商产品总库存

能力。

供应商原材料供应约束 :

∑
I

i =1
s

r
h i x

s
it +εs

h t ≤ s
s
h t , Π h, t, s。 (17)

其中 , s
s
h t为 t阶段原材料市场原材料 h的供应量。

非负条件 :

bit , zit , z
l
it , y

l
it , lit , x

l
it , d

-
it , d

+
it , d

-
p , d

+
p ≥0;

d
-
S , d

+
S , c

p
, c

s
, e

s
jt ,ε

s
h t , v

s
jt , x

s
it ≥0。 (18)

3　应用举例

为了减轻数值运算的工作量 , 考虑图 1 所示

VM I供应链管理绩效模型比较简单的情形 ,来验证

上述模型的可行性。假设 J = 2 (2个最终产品 )、I =

1 (制造商只需 1种生产原料 )、H = 2 (两种原材料 )、

T = 2 (2个阶段 )。参数值如下。

K
max

= 400, G
max

= 600, z
lmax

= 200, y
lmax

= 200, x
lmax

=

200, z
l′
0 = 0, y

l′
0 = 0, x

l′
0 = 0, c

x
= 10, c

z
1 = 15, c

z
2 = 15, q1 =

95, q2 = 100, o
x = 1, o

y = 1, o
z
1 = 1, o

z
2 = 1, h

x = 1, h
y = 2,

h
z
1 = 3, h

z
2 = 3,αg

= 1,αk
1 = 1,αk

2 = 1, s
r
1 = 016, s

r
2 = 014,

s
y
1 = 1, s

y
2 = 1。

其它的参数分别给定如下 :优先因子 PT、P分

别取 10
4、10

6
, 制造商和供应商的期望利润均取

100 000,并且 w11 = 100, w12 = 100, w21 = 50, w22 = 50。

消费市场的需求量、产品销售价格及原材料市场的

供应量、原材料价格见表 1所示。

表 1　市场供求状况

供求数量价格

消费市场需求情况 原材料市场供应情况

产品 1 产品 2 原材料 1 原材料 2

阶段 1 阶段 2 阶段 1 阶段 2 阶段 1 阶段 2 阶段 1 阶段 2

供求数量 91. 5 95 97 94. 5 236 233. 5 235 224. 5

市场价格 150 155 155 150 30 35 35 30

　　利用以上数据 ,经过使用 MATLAB 运算 ,获得

VM I的供应链管理绩效最优运作策略如表 2所示

(制造商实际利润为 15 321, 供应商实际利润为

43 660)。

表 2　VM I的供应链管理绩效最优运作策略

阶段

制造商 供应商

最终产品产量 最终产品销量 最终产品库存

产品 1 产品 2 产品 1 产品 2 产品 1 产品 2

生产原

料交付

生产原

料订购

生产原

料交付

产量 (生

产原料 )

产品

库存

1 91 97 91 97 0 0 38 226 226 393 167

2 95 94 95 94 0 0 0 152 556 389 0

　　如果供应链未实行 VM I,仍由制造商自己管理

准备库存 ,则供应链管理绩效最优运作策略如表 3

所示 (制造商实际利润为 15 147,供应商实际利润为

43 829)。
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表 3　供应链管理绩效最优运作策略

阶段

制造商 供应商

最终产品产量 最终产品销量 最终产品库存

产品 1 产品 2 产品 1 产品 2 产品 1 产品 2

生产原

料交付

生产原

料订购

生产原

料交付

产量 (生

产原料 )

产品

库存

1 92 97 91 97 0 0 5 193 193 393 200

2 95 94 95 94 0 0 0 185 589 389 0

　　从表 2和表 3可以看出 ,实行 VM I时制造商的

利润提高了 ,由 15 147增加到 15 321;而供应商的利

润降低了 ,由 43 829降低到 43 660;但供应链总利润

提高了 ,由 58 976提高到 58 981。说明供应商管理

库存可以提高供应链的绩效。但由于供应商的利润

降低了 ,可能会影响供应商实施 VM I的积极性 ,因此

可采用利润返还、价格优惠等政策促进 VM I的实施。

此外 ,通过改变参数 ,例如最终产品价格、市场容量、

原材料供应量等 ,还可以对该模型进行灵敏度分析 ,

从而为科学决策提供依据。鉴于篇幅所限 ,本文不

再列出。

4　结语

针对一个制造商和一个供应商组成的多产品、

多阶段两层供应链 ,本文使用多目标规划的方法描

述了供应链及其成员的运作性能 ,建立了供应商管

理库存的供应链管理绩效模型。并通过应用举例验

证了该模型的可行性和有效性。从对该模型的分析

来看 ,它比博弈模型需要的假设更少 ,涉及的变量和

参量更多 ,更能反映供应链的真实情况。应用举例

的结果还表明 ,使用该模型可以准确地核算出制造

商和供应商的利润、制造商生产材料订购量和供应

商产品的交付量、制造商和供应商的库存等。此外 ,

通过灵敏度分析 ,该模型还可以为供应链的科学决

策提供以下支持。

1)根据对市场需求和原材料供求的预测 ,可以

优化生产结构、库存能力 ,避免出现生产结构与制造

商、供应商利润不匹配。

2)为增加供应链成员的利润 ,充分挖掘生产能

力、库存能力的潜力 ,一方面继续加大市场开拓的力

度 ,增加市场需求和原材料供给 ;另一方面可采用外

包的方式 ,增加业务量 ,提高生产能力、库存能力的

利用率。
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