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社区团购易耗农产品库存决策及协调策略
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摘　要：为解决易耗农产品在社区团购中的库存与协调决策问题，分析易耗农产品的社区团购模式及其库存特点，研究易
耗农产品在社区团购中的库存决策问题，建立基于订货批量和再订购点的库存总成本模型．首先，分析订货提前期的影响，
计算订货周期长度，改进存储模型并建立库存总成本模型；其次，针对模型特点，改进梯度下降算法，求解该成本模型的极

值解，并通过线性回归法对模型参数进行灵敏度分析；最后，以某农产品为例进行参数敏感性分析．结果表明：产品高需求
率对库存总成本的影响较明显，成本利用率随着产品日均需求率的增加而提高．
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我国规模巨大的农产品市场尚未孕育出现代化的供应链体系，其生产、运储、销售各环节管理粗放，每

年的损耗高达３０００亿，造成资源的巨大浪费．要解决农产品的浪费问题，首要解决的就是供应链的管理问

题．易耗农产品的利润率低、物流成本敏感、保质期有限、运输损耗大、季节性显著和存储要求高，这些都是

供应链管理的难题．由于社区团购的兴起和消费者的热烈响应，建立集约化、高效率的农产品供应链势在

必行．

我国农产品供应链是以批发市场为核心的低效率断裂链或局部短链，培育核心企业替代批发市场是

解决问题的关键点，核心企业在整合优化供应链方面的优势明显［１］．推进我国农产品供应链发展的当务之

急是进行农产品供应链整合［２］，物流和电子商务之间能否协同发展关系到整个农产品供应链的平稳运

行［３］，“互联网＋”则可为农产品供应链提供协作平台和便捷的信息流［４］．“互联网＋”模式下的供应链生命

力强，发展潜力大，是农产品销售的良好平台［５］．农产品供应链要达到集约化、信息化和网络化的目标，破

除供应链各级之间的博弈困局，达到整体最优才是发展的出路［６］．

供应链的库存管理水平会影响库存成本、运输成本以及物流折损．基于库存理论和农产品易腐、易损

和易耗的特点，ＱＩＮ等［７］分析生鲜农产品供应链的运输损耗问题；孙文清［８］认为三级农产品供应链中存

在明显的牛鞭效应；陈炜等［９］基于系统动力学分析香蕉四级供应链中牛鞭效应的影响；牟进进等［１０］分析

在允许缺货的情况下，生鲜农产品供应链的库存损耗随时间和库存量变化的问题，提出由批发商协同集中

订货的策略．针对易耗农产品的库存问题，张名扬等［１１］考虑延期支付、多渠道定价和非瞬时变质等复杂因

素，建立库存决策模型与策略；ＦＡＮＧ等［１２］利用线性随机模型为多周期可替代易逝品开发动态定价和库

存决策模型；ＭＡＣ?ＡＳＬ?ＰＥＺ等［１３］指出易逝品的需求是价格、存量和新鲜度的多变量函数，将持有成本模

拟为时间的二次函数并建立易腐物品库存模型；ＡＦＩＦＦＩ等［１４］在存储容量有限的条件下，研究具有指数损

失率的易逝品库存模型；ＤＥＮＩＺ等［１５］证明了在一定条件下的固定订货批量策略最优．

现有文献大多是对社区团购农产品供应链的库存决策与协调控制进行研究，对农产品的订货周期、订

货批量、再订购点与库存总成本的关联性和敏感性分析等的研究较少．因此，本文以农产品供应链中的库

存问题为研究对象，通过供应链结构设计消除多级库存，从有无保质期两个角度建立单级库存模型，对供

应链进行整体分析，探究订货批量和再订购点对库存总成本的影响，确保库存总成本最低．

１　问题分析

农产品供应链库存模型具有允许缺货、缺货不需补足、订货提前期大于结算周期和需求随机等特点．

１）周期性．设时间ｔ０与ｔ１之间的再订购点时间长度为 Ｔ，Ｔ具有周期性，则 Ｔ周期内库存费用的优化

结果是整个时间流中的优化结果．Ｔ的周期性如图１所示．图１中，ｍ为订货提前期，Ｑ为订货批量，Ｒ为再
订购点，Ｔ为订货时间．

２）最大库存量大于等于订货批量．Ｔ＞ｍ，可将Ｔ分为两部分，即订货提前期ｍ和订货达到后库存下降

至再订货点的时间，其长度为Ｔ－ｍ．订货批量Ｑ入库后，如订货提前期 ｍ内的商品售完，则此时库存量为

Ｑ，如入库时有剩余库存，则库存为再订货点库存－提前期内销量＋订货量．由于缺货不补充，因此最大库存

量都大于等于订货批量Ｑ．

３）缺货时Ｔ≠
Ｑ
ｒ
（ｒ为产品单位时间消耗率）．当Ｔ时间段的实际消耗量等于Ｑ时，因为缺货不补，在

时间段Ｔ内的实际需求量大于Ｑ，需加上缺货量，因此Ｔ≠
Ｑ
ｒ
．缺货的Ｔ长度如图２所示．

４）到货不缺货．到货后当库存继续消耗到再订购点，就自动进入下一周期 Ｔ，因此仅在订货提前期内

存在缺货，不存在到货后缺货的情况，如图３所示．当提前期的需求大于再订货量时出现缺货，需要考虑缺

货费用．
５）日均费用不等．由于Ｔ的长度随需求变化，不同时段Ｔ的长度不同，则日均费用不等，日均费用为Ｔ

２５
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时期内的总费用除以Ｔ．

图１　Ｔ的周期性 图２　缺货的Ｔ长度

图３　不缺货的Ｔ长度

２　库存总成本模型

２．１　模型假设及符号说明
为了突出本文易耗农产品库存决策的研究目标，便于建模分析，进行如下假设：决策周期无限长，易耗

农产品的需求服从正态分布；允许缺货但缺货不需要补充，缺货费率为 Ｃ２；订货提前期固定为 ｍ；易耗农

产品具有非瞬时变质特性，即在订货周期内产品不变质．模型符号及相关说明如表１所示．
表１　模型中的符号

符号 含义 单位

Ｒ 再订购点 份

Ｑ 订货批量 份

ｍ 订货提前期 ｄ

Ｃ１ 存储费率 元／ｄ

Ｃ２ 缺货费率 元／ｄ

Ｃ３ 订货费 元

Ｋ 订货单价 元／份

μ 用户需求率的期望 份／ｄ

σ 用户需求率的标准差 份／ｄ

２．２　模型构建

２．２．１　周期长度Ｔ的计算
根据前述分析和假设，令提前期内的消耗量为ｒｍ，则订货到达时剩余库存为Ｒ－ｒｍ，剩余时间长度为

Ｒ－ｒｍ ＋Ｑ( ) －Ｒ[ ]
ｒ

；提前期缺货情况下，缺货概率为∫
∞

ｒ
φｒｍ( ) ｄｒｍ，则到达再次订货的时间长度为

Ｑ－Ｒ( )∫
∞

ｒ

φｒｍ( ) ｄｒｍ
ｒ

．由于缺货不补，库存消耗时间
Ｑ－Ｒ
ｒ
，以不缺货的概率为权重乘以时间长度，加上

订货提前期ｍ得到时间段Ｔ的总长度．Ｔ的计算公式为

３５
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Ｔ＝ｍ＋∫
ｒ

０
φｒｍ( )

Ｒ－ｒｍ ＋Ｑ( ) －Ｒ[ ]
ｒ

ｄｒｍ ＋
Ｑ－Ｒ
ｒ∫

∞

ｒ
φｒｍ( ) ｄｒｍ． （１）

式中：∫
ｒ

０
φｒｍ( )

Ｒ－ｒｍ ＋Ｑ( ) －Ｒ[ ]
ｒ

ｄｒｍ为订货提前期 ｍ内缺货时，从订货入库到再订货点的时间长度；

∫
ｒ

０
φｒｍ( ) ｄｒｍ为不缺货的概率．

２．２．２　存储费的计算
首先讨论并计算ｍ期间的存储费：
１）不缺货时的库存变化如图４所示．若不缺货，则根据库存变化曲线，ｍ期间的存储费可通过式（２）计算．

ｆ１１＝∫
ｒ

０
ｍＣ１

Ｒ＋Ｒ－ｒｍ( )
２ φｒｍ( ) ｄｒｍ． （２）

２）缺货时的库存变化如图５所示．若缺货，ｍ期间的存储费按式（３）计算．

ｆ１２＝∫
∞

ｒ
ｍ
ｒ２

２ｒｍ
φｒｍ( ) ｄｒｍ． （３）

图４　不缺货时库存变化 图５　有缺货时库存变化

３）ｍ期间不缺货的概率为∫
ｒ

０
φｒｍ( ) ｄｒｍ，则剩余时间内的库存费为

ｆ１３＝∫
ｒ

０

Ｒ－ｒｍ ＋Ｑ( ) －Ｒ[ ]
ｒ

Ｃ１ Ｒ－ｒｍ ＋Ｑ＋Ｒ( )
２ φｒｍ( ) ｄｒｍ． （４）

４）ｍ期间缺货概率为∫
∞

ｒ
φｒｍ( ) ｄｒｍ，则剩余时间内的库存费为

ｆ１４＝∫
∞

ｒ

Ｑ－Ｒ( )
ｒ

Ｃ１ Ｑ＋Ｒ( )
２ φｒｍ( ) ｄｒｍ． （５）

根据上述分析结果得到日均库存费为

Ｆ１＝
ｆ１１＋ｆ１２＋ｆ１３＋ｆ１４( )

Ｔ
． （６）

２．２．３　缺货费与订货费的计算
周期Ｔ内存在缺货时的缺货费为

ｆ２＝∫
∞

ｒ
Ｃ２ ｒｍ －Ｒ( ) ２

ｍ
ｒｍ
φｒｍ( ) ｄｒｍ． （７）

则日均缺货费为

Ｆ２＝∫
∞

ｒ

Ｃ２ ｒｍ －Ｒ( ) ２ｍ
ｒｍＴ

φｒｍ( ) ｄｒｍ． （８）

根据批量订购原理，日均订货费为

Ｆ３＝
ＫＱ＋Ｃ３
Ｔ

． （９）

日均库存成本由库存费、缺货费和订货费三者组成，计算公式为
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ＣＲ，Ｑ( ) ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＝

ｆ１１＋ｆ１２＋ｆ１３＋ｆ１４( )
Ｔ

＋∫
∞

ｒ

Ｃ２ ｒｍ －Ｒ( ) ２ｍ
ｒｍＴ

φｒｍ( ) ｄｒｍ ＋
ＫＱ＋Ｃ３
Ｔ

． （１０）

２．３　模型分析

２．３．１　总成本函数分析

由式（１０）可知：总成本函数是一个多元非线性函数，用解析方法很难求得总成本的最小值，可用线性

规划方法分析是否存在极值．对于订货提前期较短的易耗农产品，其订货单价与存储费相近，缺货费则需

考虑机会成本和信誉损失，略高于存储费率，单次订货成本包括租车费用等，数值较高．综上，提前期、单

价、单位产品存储费等参数的取值必须符合上述基本前提条件．

将总成本模型和相关的提前期、再订购点和订货批量等作为参数，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真分

析，其中，再订购点Ｒ和订货批量Ｑ都根据实际情况限定取值范围，将相应数值代入总成本函数得到如

图６所示的成本与 Ｒ和 Ｑ的函数曲面关系图．由图６可知：总成本是Ｒ和Ｑ的连续可导的凹函数，不具

有局部最小值，不适合偏导求解，但总成本函数曲面图存在凹点，即总成本最低点，可以采用梯度下降

法进行求解．

图６　总成本函数曲面

２．３．２　总成本边界条件

总成本模型是Ｒ和Ｑ的函数，但Ｒ和Ｑ的取值存在边界条件限制．由于易耗农产品订货的固定成本

远高于变动成本，为降低总成本，订货批量一般取值较大，再订购点Ｒ＜Ｑ．在前述存储费和周期长度Ｔ的分

析中，提前期结束后的消耗量为Ｑ－Ｒ，因此若Ｑ＜Ｒ，则（Ｑ－Ｒ）＜０，产生错误，成本模型无效．Ｑ＜Ｒ的示意图

如图７所示．当Ｑ＜Ｒ时，若提前期内需求超过 Ｑ，订货批量 Ｑ到货后的库存量也仍然小于再订货点，超出

模型的假设范围．如发生订货入库后其库存量仍小于再订货点的情况，若马上再次追加订货，则紧接 Ｔ周

期的起始库存小于Ｒ，导致缺货和存储费无法用上述模型中的计算公式，因此，不能通过设立“订购产品入

库后如实时库存仍小于再订购点则立即追加订货”的规则来解决．

图７　Ｑ＜Ｒ的示意图
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２．４　基于梯度下降法的库存成本求解

２．４．１　通用情况

梯度下降法是沿梯度下降的方向迭代求解获得近似极小值，用函数偏导数符号确定函数增减方向，为

寻找最优解提供参考，梯度下降的步长是影响算法求解效率的关键因素．通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真发现：总成本

模型梯度在接近最优解时会快速降低，如利用模型梯度确定迭代步长，则寻优过程比较缓慢．同时，如对近

似解进行泰勒展开对迭代步长求导获取近似最佳步长，则寻优过程中需要进行复杂繁多的符号运算，同

时，寻优速度受计算机ＣＰＵ性能的影响较大，寻优时间较长，寻优效率仍难以令人满意．总成本模型的梯

度下降过程如图８所示．为了提高寻优的效率，采用迭代步长同梯度非线性相关的策略，梯度减少５０％，迭

代步长减少１０％，以此兼顾寻优速度与效率且能保证误差值较小．

２．４．２　特殊情况

在库存总成本迭代寻优的过程中，当缺货与存储的费用接近时，总成本模型会转化为Ｒ≡０的特殊情

况，在研究中必须厘清这种特殊情况的含义．特殊情况下再订购点为０，因此订货时库存为０，只需研究相

邻再订购点之间的库存变化即可推广到全周期，但由于产品保质期等因素的影响需要进一步详细研究．特

殊情况时的总成本迭代寻优如图９所示．

缺货费小于等于存储费时，缺货费会随着Ｒ的减小而增大，储存费和订货费随着Ｒ的减小而减少．如

图９所示，当Ｃ２≤Ｃ１，Ｒ减小时，减少的存储费与上涨的缺货费相抵，最优解逐渐迭代到 Ｒ＝０，总成本 Ｃ

只与库存量Ｑ有关，此时最优解的寻优需要同时监测梯度是否下降和更新迭代的近似解中Ｒ值是否小于

０，若Ｒ＜０，则用Ｒ＝０替换，避免出现Ｒ＜０的情况．

图８　总成本曲面梯度下降曲线 图９　特殊情况时的总成本迭代寻优过程

３　算例分析

３．１　库存总成本最优解

现以某市某社区团购仓库的黄瓜为例，分析库存总成本和相关参数的敏感性，以证明模型的有效性．

对于团购平台销售的黄瓜，假设其价格为４元／ｋｇ，进货价格为２元／ｋｇ，储存成本为每天０．０２元／ｋｇ，缺货

时，机会成本和商家信誉损失等设定为０．２元／ｋｇ，订货地点为山东寿光，采购、人工、物流等固定成本总计

约８０００元／次，订货提前期为３ｄ，产地采集、包装货物为２ｄ，运输为１ｄ．该仓库覆盖周边团购网点的小区

居民数约１６万，市场占有率为５％，居民平均黄瓜消耗量为０．１２５ｋｇ／ｄ．利用本文方法求解此仓库黄瓜的订

货量和再订购点库存量，库存总成本最低的迭代求解过程如下：由于居民平均黄瓜消耗量为０．１２５ｋｇ／ｄ，居民

随机购买，假设购买的概率为０．２５％，则该仓库黄瓜的库存量需求为０．２万斤，黄瓜需求标准差为３８．７２斤．将

上述参数代入库存总成本模型，利用前述的梯度下降算法寻找最优解，所得结果如图１０所示．由图１０可知：

黄瓜的最佳库存决策为订货批量Ｑ为５４０００斤，再订货点Ｒ为７５００斤，黄瓜的日均总成本为２５８１元．
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图１０　实例库存总成本最低点

３．２　参数敏感性分析
为了评估模型参数的敏感性，分析日均需求率与总成本和成本利用率之间的关系，所得结果如图１１～

图１３所示．图１１为易耗农产品水果Ａ和蔬菜Ｂ的日均需求率与总成本的变化关系，由图１１可知：当其他
条件不变时，总成本随着日均需求率的增大而上升，线性关系明显，其线性相关系数超过０．９９，线性相关性
非常高，说明高需求率对库存总成本的影响较明显，且不同产品的影响不同．为进一步分析不同产品对库
存总成本的影响，将总成本除以总需求量得到单位需求的库存成本，水果 Ａ和蔬菜 Ｂ的日均需求率与成
本利用率的关系如图１２和图１３所示．由图１２和图１３可知：库存成本的利用率随着产品日均需求率的增
加而提高，它们之间的关系可以用对数函数进行拟合，拟合曲线的相关系数为０．９６～０．９７，即库存成本与
单位需求的相关性高．

图１１　日均需求率与总成本的关系 图１２　水果Ａ的日均需求率与成本利用率的关系

图１３　蔬菜Ｂ的日均需求率与成本利用率的关系

４　结论

１）根据易耗农产品的特点，在（ｓ，Ｓ）库存模型的基础上，分析订货提前期、日均需求量、再订购点等影
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响因素，建立生鲜农产品库存总成本库存决策模型．
２）根据库存总成本模型复杂，解析方法无法求取极小值的特点，设计一种自适应梯度下降算法对总

成本模型进行迭代寻优，从而得到生鲜农产品的最优存储策略．
３）通过分析模型参数的敏感性，发现日均需求率与总成本存在正相关性，与成本利用率的关系则可

以用对数函数进行拟合（相关系数为０．９６～０．９７），相关性很高．因此，建立共享仓可以扩大库存存储量，降
低库存成本，但边际效益递减．
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