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存货影响销售率且销售价格可变的 EOQ模型 
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摘 要 ：1995年，Pa&nanabhan和 Vrat建立 了变质物品在价格恒定且存货影响销售率条件下的 EOQ 

模型 ；2000年 ，Kun—Jen Chung，Peter Chu和 Shaw—Ping I_an则在此基础上研究 了无短缺量拖后和短缺量 

完全拖后时单位时间利润函数唯一最优解存在的充分和必要奈件。实际上存货销售价格并非一定是常 

数 ，它经常随多种因素而变化。放宽这一条件，假定销售价格是外部需求的线性函数，建立了无短缺量拖 

后情况下变质物品在存货影响销售率且销售价格可变时的 EOQ模型，并讨论 了该模型具有全局唯一最 

优解的充分条件 ，最后给 出一个算例进行说明，为库存 系统的管理决策提供 了理论依据。 
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库存管理(Inventory Management)是生产管理中一 

个较为古老的分支，但近年来随着现代物流与供应链 

管理的兴起和发展 ，人们对这一领域的研究更加系统 

和深入 ，许多成果相继问世，出现 了不少有应用价值的 

库存模型。值得一提的是 ，许多国外学者近年来 已经 

注意到存货本身对需求率(或销售率)的影 响。实际 

上，公司从业者和市场研究人员经常发现这种情况 ，产 

品在货架上摆放得越多 ，一般说来会吸引更多的顾客 ， 

这时的需求率显然与库存水平有关 ，这种现象被称作 

stock dependent selling rate(存货影响销售率)。存货影 

响销售一般有两种类型，一种是销售率是订购批量(初 

始库存水平)的函数，另一种是销售率是任意时刻库存 

水平的函数。Gupta和 Vrat⋯1986年首先研究 了销售 

环境条件下使成本最小化的库存模型，并假定存货影 

响销 售率 是初始 库存水 平 的函数。Padmanabhan和 

Vrat_2 1988年定义了存货影响销售率是任意时刻库存 

水平的函数，并研究了非销售环境条件下的库存模型。 

其他一些研究者也对存货影响销售率这一现象进行过 

诸多深 入的研究 ，如 Baker和 Urban_3 (1988)，Mandal 

和 Phaujdar (1989 a，b)，Datta和 Pal 。 (1990 a， 

b)，Vrat和 Pa&nanabhan (1990)，Pa&nanabhan 和 

Vrat (1990)，Urban “ (1992)，Gob 一 (1992，1994)， 

Pal，et a1．：A3 J(1993)，Bar—Lev，et a1．E14](1994)，Su，et 

a1． (1996)，Girl，et a1．‘【6 (1996)和 Sarker，et a1．'ATj 

(1997)。除 此 之 外 ，典 型 的 研 究 还 有 ，1995年， 

Pa&nanabhan 和 Vrat 提出了变质物品在存货影响销 

售率情况下的库存模型，他们假设销售率是 目前库存 

水平的函数，变质率是常数 ，在零提前期的瞬时补充条 

件下 ，建立了无短缺量拖后 、短缺量完全拖后和部分短 

缺量拖后时的3种库存模型；2000年，Kun—Jen Chung， 

Peter Chu 和 Shaw — Ping Lan 在 Pa&nanabhan 和 

Vraẗ副研究的基础上，探讨 了无短缺量拖后和短缺量 

完全拖后时单位时问利润函数的特性，用两个定理分 

析和证明了两种情形下单位时问利润函数最优解存在 

的充分和必要条件，并指出可用 Newton—Raphson方法 

来确定单位时问利润函数的最优周期。 

Pa&nanabhan 和 Vrat“ 以 及 Kun—Jen Chung ， 

Peter Chu和 Shaw—Ping Lan 1刚都假定存货的销售价格 

是固定不变的，而实际上价格通常随需求而变动 ，笔者 

对无短缺量拖后时销售价格可变的情况进行了讨论。 

1 符号与假定 

为建立模型，作如下假定 ： 

1)t时刻的需求率D(t)=a+pI(t)，其中a为常 

数(a>0)，J3为存货影响销售率的系数(J3>0)，，(t) 

为 t时刻的库存水平 ； 

2)补充率为无穷大(即瞬时补货)，订货提前期为 

零 ； 

3)无短缺量拖后 ，即不允许出现短缺量拖后； 
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4)物品变质的时间服从参数为 0的指数分布，且 

0为常数 ； 

5)C为物品本身的成本 ，i为单位物品单位时间 

的库存费用率 ； 

6)A为一次订购成本 ； 

7) 为一个周期的时间，9为订购批量 ； 

8)P为单位存货售价，它是需求率 D(t)的函数， 

通常情况下价格与需求成负相关关系，即销售定价越 

高，则外界对产品的需求就越低，因此不妨令 P =P。一 

7[a+ (t)]，其中 P。为定常需求时的理论价格，7为 

常数，且 Po一7[a+ (t)]>C； 

9)S 为每周期的销售收入，C，为每周期的存货 

材料成本，日，为每周期的储备成本 ，P(T)为每周期的 

单位时间利润 函数； 

l0)存货策略为 EOQ类型的连续重复订货策略。 

2 模型的建立及最优解的讨论 

t时刻的存货水平如下： 

_!+oi(￡)：
一 [。+pI(￡)]，0≤ ￡≤ T (1) 

考虑到边界条件 ，(T)=0，(1)式的解为： 

l(t)= 删  一1] (2) 

每周期的销售收入 

S，=l{P。一7[a+ (￡)]}[a+ (￡)]dt= 

Po c~T+[ 一器 +龋 】． 
{e‘p 一1一T( +0))一弛 T一 

— —  [e(p+d) ——1】 (3) 2( 
+ )。 一 、 

每周期的存货材料成本 

cr= 枷 一1】C (4) 

每周期的储备成本 

珥 = ￡)Cid￡= -1-r(p 】 

(5) 

每次订购成本 ：A 

每周期的单位时间利润函数 

P(T)=(Sr—Cr—Hr—A)÷T (6) 

JP( )= {( + )[JP。 一 

C( + +0)]一2q ，y}[e‘ —r(p+0)一1]+ 

一 一 )+潞 】_ + 

P(T)函数的一阶导数为： 

dJP(T) a{( +o)[,Oop—C(i+0+ )]一 

dT 一 ( + )。 

[( + ) e‘卢 ’r—e‘卢 T+1】一 

2 + (8) ( 
+ ) 。 、 

P(T)函数的二阶导数为 ： 

一  ： != !( ! 2 型 
d 一 2(口+ )。7’。 一 

2A 口{(』9+O)EPo~一C(i+ + )]一2谚 ，9+ )2 一2(，9+O)T+2]e‘ 一21 
7'3十 ( + )3 7'3 

(9) 

定理 每周期单位时间利润函数 P(T)有唯一 

最大值点的充分条件是( + )[P。 一C(i+ + )] 

一 2 y ≤ 0。 

为证明方便 ，给出以下两个引理。 

弓I理 1 当( + )[P。 —C(i+ + )]一2q臼9y 

≤ 0时，P(T)函数有极大值，且 P ( )单调递减。 

证 明 

不妨令( +0)T= ，贝0 

( )=[( + ) 一2(p+ ) +2]e‘ 一2 

(T>0) (1o) 

可转化为 

厂( )：( 一2x+2)e 一2 ( >0) (11) 

求导得 厂( )=X2e 

当 >0时，，( )>0 

f( )单调递增，有I厂( )≥ x)min= 0)=0 

( )=[( + ) 一2(p+ ) +21e‘ ∞ 一2>0 

同理令 2( + )T= ，贝0 

g(T)=[4(p+ ) 一4(p+O)T+2] M  一2>0 

(T>0) (12) 

由 ( + )[P。 ～C(i+ + )]一24t9"／≤0， 

疗2 ( + )。 ’ 
)一 ( 

+ )。 、 

)一 <0 ( >o) 

即有 <0 

故 P(T)函数有极大值 ，且 P ( )单调递减。 

弓l理2 当( + )[P。 一C(i+ + )]一2#t9,／ 

≤0时，P(T)有唯一极大值 P(T )。 

证 明 

记 肿 )：趾  

( ，一辨 (7) 肿)= 
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lim ： 盟  (13) 
卜 叼  。 

记 G( 

lim G( )：lim业  ：2(fl+ ) 

(14) 

lim (T)= 

lira —a t
—

(fl
—

+
—

O)
—

[P
—

ofl
—

-  C
—

(i , fl
—

+
—

0)
—

]-
—

2a
一

／／~'}F( )
一  — — — — —  — — — ～

⋯ 一 

君 G(叭 A 
综合(14)、(15)，有： 

lira P ( )一 + ∞ >0 

即有 P (0)一 +∞ >0 (15) 

又 lim F( )： lim ± 一+∞ >0 (16) 

lim G(T)： lim [2(fl+ ) e2‘ ]一 +∞ >0 

(17) 

所 以有 ： 

lira P ( )= 

lira —a{(fl*
—

O)[P
—

ofl - C
—

(i +
—

fl
—

*0
—

)]
—

-

—

2a
一

[~ l F( )
一  

r一 + 
— — —  _ — — 一 u  

疗 G(叭 乒 
综合(16)、(17)，有 ： 

lira P ( )一 一 ∞ < 0 

又因为 P ( )单调递减，所以当 T>0时，P (T)=0 

有唯一的解 。 

由引理 l和引理 2可知，( +0)[P。 —C(i+ + 

)]一2a ≤0是 P(T)函数有唯一最大值点的充分 

条件 ，于是原定理得证。 

3 算 例 

某公司欲制定计划期内的产品采购计划 ，已知该 

产品的需求与其库存水平和时间有关 ，D(t)： l0+ 

0．251(t)，存货的单位成本 C为 l5元，单位物品单位 

时间的库存费用率 i为0．5元 ，保存过程中变质系数 0 
= 0．10，公司销售该存货时，对价格作出如下预测，认 

为价格随外界需求的变化率 y=0．15，不受外界需求 

影响的理论值 P =20元 ，试问该公司是否有唯一最 

优库存策略? 

按笔者给出的条件 ，(卢+0)[P。卢一C(i+卢+0)] 

一 2a ≤0，将上述数据代入并通过计算可知 ( + 

0)[P0 一C(i+卢+0)]一2口I臼9y：一2．787 5<0，即 

该公司有唯一最优库存策略。 

另外 ，如 a、 、7、0、C、i等参数保持不变，P。 

必须满足下列条件才能使该公司有唯一最优库存策 

略 ≤斋 + 
综上所述 ，理论定价 P。有一个上界和下界，只要 

P。在此范围内涉动 ，公司的最优库存策略就存在而且 

唯一 ，下表是 和 7变动对理论定价 P。的影响。 

表 1 口变动对理论价格 的影响 

表 2 y变动对理论价格 的影响 

从表 1可以看出，P。随 的增大而减小其上界值， 

也即当商品库存水平对外界需求影响较大时，其理论 

定价不宜过高，否则企业没有最优库存策略；而当商品 

的库存水平对外界需求影响较小时，定价有较大的空 

间。从表 2可以看出，Pn也随 7的增大而增大，但增长 

率较低 ，这表明当价格对需求影响较大时，理论定价 

P 的上界变动空间较大。 

4 结 论 

通过假设存货销售价格与外部需求成负线性相关 

关系，建立了无短缺量拖后情况下变质物品在存货影 

响销售率且销售价格可变时的 EOQ模型，用两个引理 

和一个定理分析和证明了单位时间利润函数具有全局 

唯一最优解的充分条件 ，并给出一个算例进行说明。 

该问题还可作进一步的深入研究，可以对短缺量完全 

拖后和部分短缺量拖后时的情况进行讨论，也可假设 

理论需求率为线性时变函数、指数时变函数等，但这些 

工作都会增加数学分析和证明的难度。 
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An EOQ Model Taking Account of the Variable Selling 

Price Under Stock Dependent Selling Rate 

LUO eing，YU Hui—qJang 

(College of Business Administration，Chongqing University，Chongqing 4O0044，china) 

Abstract：In 1995，Padmanabhan and Vmt presented inventory models for deteriorating items with a constant selling price and 

stock dependent selling rate．Based on the result，in 2000，Kun—Jen Chung ，Peter Chu an d Shaw—Ping Inn devolope d the 

necessary and sufficient conditions of the existence an d uniqueness of the optimal solutions of the profit pe r unit time fun ctions 

without backlogging an d with complete backlogging．Actually，the selling price need not be constant，it may be variable．3his 

paper puts forward an EOQ model when the selling price is variable without backlogging，discusses the existence and 

uniqueness of optimum solution．The example is provided to illustrate the mod e1．Th e theoretical evidence is provided for the 

inventory system to make management decision． 
．  

Key words：stock dependent selling rate；variable selling price；without backlogging；EOQ model 
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