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Abstract 
Joint strategy of service-replenishment policy based on cooperation and cost sharing between 
vendor and retailer, is analyzed for typical products as single period, perishable, imperishable and 
seasonal product. Service-replenishment policy is proposed for each typical product. An im-
proved-forward with changing cycle service-replenishment policy based on improved forecast 
accuracy of demand and under-stocking is also proposed for imperishable and seasonal product. 
With increased accuracy of cost of under-stocking accounting, according to the real under-stocking 
hurt, this policy will also increase both the optimal degree and actual operation. The conclusion is 
that: joint strategy of service-replenishment policy optimization keeps higher and stable service 
level, and then, incurs higher and stable replenishment lot size as a result, which will help to har-
monize the operation and cooperation of the two parts in reality. 
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摘  要 

针对单周期产品、易腐产品、耐腐产品和季节性产品，系统地研究了供销节点之间在成本分担合作模式

下的补货和服务水平组合策略优化，对每种典型产品给出了组合策略优化方法。对耐腐和季节性产品提

出了基于需求和缺货预测改进的变周期向前改进的补货-服务组合策略，可根据实际缺货损害程度改进缺

货成本计算精度，从而提高策略的优化程度和实际操作性。结论表明：对各种典型产品，合作的补货-
服务组合策略维持了较高而稳定的最优服务水平和补货量，从而有利于供销双方的协调运作。 
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1. 引言 

服务水平和补货策略是供应链上供销节点之间决策的核心，也是管理者确定其它策略的基础和出发

点。激烈的市场竞争、多批次小批量趋势使供应链的管理成本和风险增加，这对供应商的供货能力、销

售商的预测和销售能力，以及供销双方的合作有更高的要求。而市场上不同类型产品的特性，特别是产

品的生命周期、提前期以及补货特点，对于供销节点之间的补货和服务水平组合策略有着重要的影响[1] 
[2] [3] [4]。 

单周期产品(Single period product)是指只有一次订货机会和一个销售周期的产品，此类产品具有较强

的时效性，因此经营风险比较大[5] [6]。易腐产品(Perishable product)又称短生命周期产品，必须在有限

时间(销售周期或生命周期)内售出，否则剩余价值将会降低，因此常根据其保质期确定订货周期，采用周

期盘点策略。随着技术发展、市场竞争越来越激烈，产品更新换代加速、生命周期缩短，越来越多的产

品具有易腐产品的特征[7] [8]。耐腐产品(Imperishable product)保质期较长，经过一个销售周期后的剩余

仍能在下周期原价销售，一般可根据供货提前期，采用周期盘点或连续盘点策略。季节性产品(Seasonal 
product)销售时间较长，在一个季节内一般可以多次补货，产品可能是易腐产品，也可能是耐腐产品。其

中易腐季节性产品根据保质期采用周期盘点策略，而耐腐季节性产品可以按照销售季节的初期、中期和

末期三个阶段采用不同的策略。 
目前对各种类型产品的研究多以需求不确定对供销双方生产、订货和库存决策的影响为主[4] [5] [6] 

[7] [8]，而对于双方合作模式下补货-服务组合策略优化的系统研究较少。 

2. 单周期产品 

补货围绕唯一的销售周期(m 天)进行：在销售周期开始前 L 天(提前期)，销售商基于需求预测，一次

性订货，满足整个销售期需求，销售周期结束后剩余产品由销售商折价处理。基本参数：产品日需求量
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x 相互独立、销售周期内需求量 mx 的分布函数 ( )mF ⋅ 、分布密度 ( )mf ⋅ 、均值 mµ ，标准差 mσ ；单位

产品零售价 p、供货价 c、每天库存成本 h、单位销售剩余处理价 s (c > s)。 
(一) 合作模式下的最优服务水平 
单位缺货损失(Cost of under-stocking)为 1 2 0uC p c mh= − − >  (假设市场需求较平稳，未发生需求的

剧烈变动，此时以 1/2mh 核算已销售产品的单位平均库存成本，下文同)；单位销售剩余成本为(Cost of 
overstocking) oC mh c s= + − ，其中包括销售剩余的库存成本 mh 和处理成本 c − s。供应链最优产品可得

率(周期服务水平 Cycle service level)是销售期内需求 mx 小或等于最优订货量 *Q 的概率，即 

{ }* *ProbCSL mx Q= ≤  [1]。在这个水平下边际贡献为零： ( )* *1 0u oCSL C CSL C− − = ，故： 

* u

u o

C
CSL

C C
=

+
                                       (1) 

双方合作模式如下：引进单位销售剩余的库存成本分配因子 β 和处理成本分配因子 γ ，0 , 1β γ≤ ≤ 。

此时，销售商分担的 ( )oC c s mhγ β= − + ，由式(1)易得合作模式下： 

( )
* 1 2

1 2
p c mhCSL

p c mh c s mhγ β
− −

=
− − + − +

                             (2) 

(二) 合作模式下的补货-服务组合策略 
当一次性订货量为 Q 时，合作模式下销售商的期望利润为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

d d
Q

u m u o mQ
Q QC f mx mx mxC Q mx C f mx mxπ

∞
= + − −  ∫ ∫              (3) 

易证明 ( )Qπ 关于 Q 是凹的。令 ( ) 0Qπ ′ = ，并由式(2)易得最优订货量为： ( )* 1 * , ,mQ F CSL m mµ σ−= ，

其中 ( )1
mF − ⋅ 为分布函数的反函数；而需求正态时最优安全库存为 ( )* 1 *

sss F CSL mσ−= ，其中 ( )1
sF − ⋅ 标准

正态分布函数的反函数(证明略)。 

3. 易腐产品 

采用以产品保质期 m 天为补货周期的盘点策略，剩余由销售商低价处理，由于要求配送及时，假设

提前期 L m< 。合作模式下，易腐产品各周期的服务-补货策略相同，且与单周期产品相似[7] [8]。故只

需讨论其中一个周期，如：第 i周期最优产品可得率同式(2)；第 i周期需求 imx 服从分布 ( ),m iF ⋅  (均值 imµ ，

标准 imσ )时，第 i 周期的最优补货策略 ( )* 1 *
, , ,i m i i iQ F CSL m mµ σ−= ， ( )* 1 *

i s iss F CSL mσ−= 。随着实际销

售的进行，服务-补货策略随着需求预测 ( ),m iF ⋅ 的改进而更趋于优化。 

4. 耐腐产品 

假设销售是“先进先出”，即本周期剩余留存到下周期后，先于下周期的新到货售出。剩余部分虽

增加了一个周期的库存成本，但不存在销售剩余的处理问题，即单位剩余成本 oC 仅包括库存成本一项。

对耐腐产品可采用以下的“变周期向前改进的补货-服务策略”。 
第一阶段：销售开始前 L 天第 1 次订货，订货量覆盖第一周期 m 天的需求(分布函数为 ( ),1mF ⋅ )，合

作模式下， oC mhβ= ，第一周期最优可得率： 

*
1

1 2
1 2

p c mhCSL
p c mh mhβ

− −
=

− − +
                              (4) 

最优补货量 ( )* 1 *
1 ,1 1 1 1, ,mQ F CSL m mµ σ−= ， ( )* 1 *

1 1 1sss F CSL mσ−= 。 
第二阶段：基于快速反应市场需求，销售商在每次订货到达并开始销售 1 天后，根据最新销售数据
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对销售预测进行修正，立即开始第二次订货。对于第 i 次订货( 2,3,i =  )，订货量 iQ 加上订货时库存 0
iQ

覆盖本周期剩余 L 天和下周期 m 天的需求。采用“变周期向前改进”法，即从订货时刻起，向前以 L + m
天为一周期，并以该周期的期望利润最大确定补货-服务策略。由于销售先进先出，只需讨论新到货可能

的销售剩余的库存成本即 oC mhβ= 。缺货可能在前 L 天或后 m 天内发生，考虑到前 L 天发生缺货的后

果比后 m 天缺货严重，我们可根据实际情况核算缺货影响的严重性，引进“缺货影响严重性因子”，给

这两段时间内已销售产品的单位库存成本赋以不同的权重，如前 L 天取 1hα ，后 m 天取 2hα ，其中 

1 2 1 20 , 1, 1α α α α< < + = ，此时 1 2
1 1
2 2uC p c hL hmα α = − − + 

 
。而且随着销售向前推进，实时核算不同阶 

段缺货影响的严重性，据此重新确定缺货影响严重性因子 1 2,α α 的大小，已达到根据实际销售情况向前改

进 缺 货 成 本 计 算 精 度 的 目 的 。 在 这 种 变 周 期 向 前 改 进 策 略 下 ， 第 i 周 期 最 优 可 得 率

( ){ }* * 0Probi i i iCSL L m x Q Q= + ≤ + ，因此： 

1 2
*

1 2

1 1
2 2

1 1
2 2

i

p c hL hm
CSL

p c hL hm mh

α α

α α β

 − − + 
 =

 − − + + 
 

                         (5) 

假设第 i 周期预测到的 L + m 天的需求服从 ( ),L m iF + ⋅ ，则最优策略如下： 

( )( )* 1 * 0
, , ,i L m i i i i iQ F CSL L m L m Qµ σ−

+= + + − ， ( )* 1 *
i s i iss F CSL L mσ−= + ， 2,3,i = 。 

5. 季节性产品 

季节性产品只能在季节内销售，季末剩余必须处理。对于易腐季节性产品可以其保质期为补货周期，

采用文中“三、易腐产品”的周期盘点策略。对于耐腐季节性产品，我们采用基于变周期向前改进的三

阶段补货-服务策略：其中，第一阶段(季节开始前的首次订货)和第二阶段(销售季节结束前的中期阶段)，
采用同“四、耐腐产品”的变周期向前改进的两阶段策略。第三阶段，即季节结束前最后一次订货(第 n
次)，假设此时距季节结束还有 L + k 天(k < m，即不存在下次补货机会)，订货时库存 0

nQ 。由于季末剩余

必须处理，在合作模式下有 ( )oC c s khγ β= − + ；而由于临近季节末期，缺货在后 k 天发生时影响往往较

小，可根据实际情况核算缺货影响，引进缺货影响严重性因子，再次向前改进缺货成本计算精度，此时 

3 4
1 1
2 2uC p c hL hkα α = − − + 

 
，( 3 4 3 40 , 1, 1α α α α< < + = )。最后一周期最优服务水平满足： 

( ){ }* * 0Probn n n nCSL L k x Q Q= + ≤ + ，即： 

( )

3 4
*

3 4

1 1
2 2

1 1
2 2

n

p c hL hk
CSL

p c hL hk c s kh

α α

α α γ β

 − − + 
 =

 − − + + − + 
 

                     (6) 

假设最后一次预测到的 L + k 天的需求服从 ( ),L k nF + ⋅ ，则季末的最优组合策略为：

( )( )* 1 * 0
, , ,n L k n n n n nQ F CSL L k L k Qµ σ−

+= + + − ， ( )* 1 *
n s n nss F CSL L kσ−= + 。 

6. 结论 

本文对各种典型产品的补货-服务组合策略的优化问题进行了较系统的分析，对于现实运作具有一定

的理论和现实指导意义。由式(2)及式(4)~(6)容易看出：合作模式下的最优服务水平，高于不合作(即
1β γ= = )时的水平，即合作刺激销售商提高了服务水平；而最优订货量关于最优服务水平的分布函数递
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增，因此合作也提高了订货量。由式(2)、(5)还可以看出：最优产品可得率在销售期大部分时间保持了稳

定；只要需求不发生剧烈变动，由补货-服务组合策略所确定的补货量也相对稳定，因此有利于供销双方

合作的顺利进行。针对耐腐产品和季节性产品所提出的基于需求和缺货预测改进的变周期向前改进的组

合策略，可根据实际的缺货损害影响程度向前改进缺货成本计算精度，从而提高了决策精度和实际操作

性。 
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