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摘 要：研究由一个总承包商与多个分包商组成的建筑材料供应链联合库存问题，在不允许缺货的情况

下，建立了库存成本模型。传统独立库存与供应链联合库存的成本比较证明，供应链联合库存总成本低于

传统独立库存总成本。并以一个总承包商、2 个分包商为例，研究了联合库存下的成本分配问题，证明用

Shapley值法分配成本，各参与方在供应链联合库存下分担的成本均低于传统独立库存下的成本。
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Abstract：Investigates the joint managed inventory(JMI) problems of construction materials supply chain consist-
ing of one general contractor and multiple sub-contractors. On the condition that short supply is not allowed，establishes
the inventory cost model. Comparing the traditional independent inventory cost and that of supply chain JMI, proves that
the total cost of the JMI is lower. Taking one general contractor and two sub-contractors for an example, studies the cost
allocation of joint managed inventory, and verifies that using Shapley value method to allocate the cost, the shared cost of
each participant in supply chain JMI is lower than that of traditional independent inventory.
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0 引言

近几年，随着我国城镇化战略的实施，建筑业

得到了迅猛发展。建筑材料作为占施工成本 60%左
右的基础物质，是控制施工成本、进行控制工程造

价的重点。其中材料储备占流动资金的60%以上，物
流费用占材料成本的17%左右，即工程总造价的10%
左右，因此降低建筑材料的库存成本，成为控制总

成本的有效途径。供应链管理思想在制造领域的成

功，给建筑业的成本管理带来了新的契机。

目前，国内外专家对建筑供应链及联合库存的

研究还处于起步阶段。郑克俊等[ 1 ]给出了不允许缺

货瞬时补货的经济订货批量（economic order qualit，

EOQ）模型，并对模型中各参数对订货批量及最优
订货量对库存成本的敏感性进行分析，体现了 EOQ
模型的实用价值。傅珏生[ 2 ]讨论了允许缺货中的经



第 6期 49

济批量公式，并对存储模型进行了修正。叶吉庆等[3]

将联合库存思想引入建筑供应链中，以期提高建筑

供应链库存水平，从而提高建筑企业竞争力。邵必

林[4]建立了建筑供应链环境下的库存成本控制模型，

并与传统模型进行比较，证明了联合库存比传统模

型更加节约成本。朱宏等[5]证明了短期激励下，供应

商管理库存增加了供应商相关成本，应采取相应激

励措施激励供给双方采用联合库存。以上文献给出

的模型存在以下缺陷：一是只考虑了 1个施工方与 1
个供应商的情况，而建筑供应链环境下，多使用总

承包商概念，总承包商将任务分包给若干分包商，因

此，一个总承包商与多个分包商更符合实情；二是

采用联合库存存在供应链总成本减少，但各方成本

有增有减的情况，因此应该考虑对节约的成本进行

合理分配。本文研究一个总承包商与多个分包商的

联合库存问题，在不允许缺货情况下，建立一个一

对多的库存成本模型，比较传统库存与联合库存的

成本，并用 Shapley值法对联合库存节约的成本进行
分配。

1 模型的建立

该模型是一个包括 1个总承包商，n个分包商的
模型，分包商发生材料需求，向总承包商反应。供

应链中各方组成一个联合库存，共同制定订货批量，

分担成本与风险。一个总承包商和 n 个分包商联合
库存模型结构如图 1所示。

  

模型做以下假定：

1）分包商在施工过程中对产品的需求是连续均匀
的，即需求速率为常数；

2）总承包商的单位时间存储费不变，每次订货
量不变，每次订货费不变；

3）分包商的单位时间存储费用不变，每次订货
量不变，每次订货费用不变；

4）考虑到实际情况，不允许缺货；

5）分包商与分包商、各分包商与总承包商之间
相互独立。

总承包商与分包商均采用不允许缺货瞬时补货

的 EOQ库存控制模式。EOQ即经济订货批量，它是
固定订货批量模型的一种，可以用来确定企业一次

订货（外购或自制）的数量。当企业按照经济订货

批量来订货时，可实现订货成本和储存成本之和最

小化。在不允许缺货的经济订购批量模型中，库存

量以速率D递减，经过Q/D时间，库存量消耗为零，
瞬时补货使库存量达到Q，然后继续以速率D递减，
如此循环反复，如图 2 所示。

  

1.1 传统独立库存模型

在传统独立库存模型中，分包商为强势方，可以

根据自己的资金情况和利润最大化原则来确定经济

订货批量，分包商的单位时间库存成本为（本文考

虑的库存成本均为单位时间内的库存成本）：

                     ，                           （1）

式中：Qi
为传统库存下分包商 i对材料的订货经济批

量；Di
为传统库存下分包商 i对材料的需求率；Hi

为

分包商 i的单位时间存储费；Ki
为分包商 i的单次订

购费。

将式（1）对Qi
求导，并令其等于零，得到订货

经济批量Qi
为

                         。                                  （2）

将式（2）代入式（1），得到分包商最小单位时间成
本Cf,min 

为

                    。                         （3）

总承包商为供应链中的弱势方，只能被动接受分

包商的订货经济批量Qi
，总承包商的单位时间库存成

本为

         
。

                       （4）

式中：H为总承包商的单位时间存储费；K为总承包
商的单次订购费。

将式（2）代入，可得

图1 联合库存模型

Fig.1 Model of JMI

图2 不允许缺货的经济订购批量模型

Fig. 2 EOQ model under no-shatage
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            。               （5）

所以，传统独立库存方法下最小单位时间库存为

            
（6）

式中：

                            ；                              （7）

                             ；                                    （8）

                              。                                      （9）

1.2 联合库存模型

假定总承包商与分包商联合管理库存，统一确

定库存量，其目的是使各节点企业对批量的需求保

持一致，消除库存放大效应和不确定性，实现风险

共担和整体供应链利润最大化。单位时间联合库存

成本为

，
     （10）

式中Qu,i
为联合库存模型下分包商 i对材料的订货经

济批量。

将式（10）对Qu,i
求导，令其等于零，得到订货经

济批量Qu,i
为

                     
。
                      （11）

将式（11）代入式（10），得

                                   （12）

1.3 单位时间传统独立库存和联合库存成本比较

对单位时间联合库存成本与联合库存成本进行

比较，由上面各式可知：

    ； 。

而 ，所以  。

得到单位时间联合库存成本小于传统独立库存

成本，联合库存方式能减少供应链库存成本，这说

明就供应链总体而言，联合库存方式可行。联合库

存在建筑领域的应用得益于计算机的快速发展，在

建筑供应链环境下，信息依靠计算机的相互联通，在

供应链各节点企业中迅速传递，施工总承包商和分

包商可随时对库存进行查询管理，不仅降低了存储

费用，也避免了大量货物的堆积和价格浮动风险。联

合库存管理模式是从整个供应链的角度出发，以供

应链总成本最低为目标，真正做到了共享利益、共

担风险，为企业的长期稳定合作和深远发展带来了

新的契机。

2 算例分析

Shapley是解决n人合作对策问题的一种方法。当

n个人从事某项经济活动时，对于他们之中若干人组
合的每一种合作（单人也可视为一种合作）都会得

到一定的效益，当人们之间的利益是非对抗性时，合

作中人数的增加不会引起效益的减少，这样，全体

n个人的合作将会带来最大效益。n个人的集合及各
种合作的效益就构成 n人合作对策，Shapley值法是
分配这个最大效益的一种方案[6]。本文以 1个总承包
商、2个分包商为例，I可以看成由 3个节点企业组
成的联盟体，s为联盟体 I的联盟子集，Si

是 I中包含
企业 i 的所有联盟子集。υ( s )为联盟子集产生的效
益，υ(s)-υ (s-i)表示企业 i对子集 s的效益所做的贡
献的大小。 是加权因子，总和为 1，表示企业 i
加入集合 s后带来的效益占企业 i带来的总效益的比
重为

         ，

式中：|s|表示子集的数量；n表示参与合作的对象数
量，在本算例中 n为 3。
企业 i加入集合 s带来的效益为W(|s|)[ (s)- (s-

{i})]，企业 i带来的总效益为

，将总承包商、分包商 1、分包商 2分别记
为 z, f1, f2，相关参数如下：

K=2 100元/次，H=20元/t/d，Df1=300 t/d，Kf1=1 000
元/次，Hf1=15元/t/d，Df2=400t/d，Kf2=1 800元/次，Hf2=16
元 /t/d。
联合库存前各方成本为：总承包商成本

Cz,min=10 950；分包商 1成本Cf1,min=3 000；分包商 2成
本Cf2,min=4 800；库存总成本 I=18 750。

3个企业联合库存为I(z,f1,f2)=18 666.57。在3者联合
库存中，如果均摊，则每家企业摊得 6 222.19，这对
分包商来说，比他们单独库存时的费用还大，显然

分包商不愿意。因此，要用Shapley值法来分配效益。

1）总承包商与分包商 1联合库存，分包商 2单
独库存为I(z,f1)=18 668.458。
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2）总承包商与分包商 2联合库存，分包商 1单
独库存为I(z,f2)=18 748.113。
故， (￠)=0； (z)= (f1)= (f2)； (z, f1)= I-

I(z,f1)=18 750-18 668.458=81.542。

(z ,f2)=I-I (z,f2 )=18 750-18 748.113=1.887 ；

(z,f1,f2)=I-I(z,f1,f2)=18 750-18 666.57=83.43。
总承包商利益分配情况如表 1 所示。

        由表 1中数据可得，联合库存下总承包商分配
的利益为

              z( )=∑W(|s|)[ (s)- (s-{z})]=
                               0+13.59+0.314 5+ 27.81=41.714 5。
分包商 1的利益分配情况如表 2所示。

       由表 2可得，联合库存下分包商 1分配的利益为

                  f1( )=∑W(|s|)[ (s)- (s-{f1})]=
                                 0+13.59+0+27.181=40.771。
分包商 2 的利益分配情况如表 3所示。

由表 3中数据可得，联合库存下分包商 2分配
的利益为

f2( )=W(|s|)[ (s)- (s-{f2})]=0+0+0.314 5+0.629=0.943 5。

容易验证，
z( )+ f1( )+ f2( )=83.43。这种分配不

是简单的平均分配，而是基于各合作伙伴在合作联

盟经济效益产生过程中的重要程度来进行分配的一

种分配方式，有一定的合理性和优越性。最后，在供

应商管理库存总成本18 666.57中各企业的费用分担分
别是：

1）总承包商成本为

       Cz,min- z( )=10 950-41.714 5= 10 908.285 5；

2）分包商1的成本为

            Cf1,min- f1( )=3 000-40.771=2 959.229；

3）分包商 2的成本为

            Cf2,min- f2( )=4 800-0.943 5=4 799.056 5。
可以得出 3家企业合作所得到的效益比单独一家

或任意 2家合作分摊的费用少，于是 3家加入联盟的
积极性较高，联盟的稳定性较好。各库存成本对比如

图 3所示。

  

这里，
z( )=41.714 5，f1( )=40.771 0，f2( )=0.943 5，

z( ) > f1( )> f2( )。这说明在三者的合作中，总承包
商的贡献最大，其次是分包商1，贡献最小的是分包商2。

3 结语

本文针对由一个总承包商和多个分包商组成的建

筑材料供应链，构建了一个不允许缺货的库存模型，

研究表明，在多个分包商时联合库存成本比传统独立

库存低，这说明联合库存模型适用于多个分包商的情

形。联合库存成本的分配问题分析表明，用 Shapley
值法对节省的库存在各节点企业进行分配，能使各节

点企业同享联合库存带来的成本减少，从而使联合库

存具有较强的稳定性。因此，将供应链管理思想引入

建筑领域有助于减少库存成本，从整体上达到最优，

同时，各节点企业可以共享利益，共担风险，为建筑

企业的库存管理提供了新的思路。由于篇幅的局限

性，本文只探讨了不允许缺货情况下的联合库存优化

问题，后续的研究可从允许缺货及工期变动带来的需

求不稳定等方面进行研究。

表1 总承包商的利益分配表

   Table 1 The allocation of general contractor’s interests

(s)
(s-{i})

(s)- (s-{i})
|s|

W(|s|)
W(|s|)[ (s)- (s-{z})]

{z}
0
0
0
1

1/3
0

{z,f1}
81.542

0
81.542

2
1/6

13.59

{z,f2}
1.887

0
1.887

2
1/6

0.314 5

{z,f1,f2}
83.43

0
83.43

3
1/3

27.81

项 目
s

表 2 分包商 1的利益分配表
   Table 2 The allocation of contractor 1’s interests

(s)
(s-{f2})

(s)- (s-{f2})
|s|

W(|s|)
W(|s|)[ (s)- (s-{f2})]

{f2}
0
0
0
1

1/3
0

{z,f1}
81.542
81.542

0
2

1/6
0

{z,f2}
1.887

0
1.887

2
1/6

0.314 5

{z,f1,f2}
83.430
81.542
1.888

3
1/3

0.629

项 目
s

表 3 分包商 2的利益分配表
   Table 3 The allocation of contractor 2’s interests

(s)
(s-{f1})

(s)- (s-{f1})
|s|

W(|s|)
W(|s|)[ (s)- (s-{f1})]

{z}
0
0
0
1

1/3
0

{z,f1}
81.542

0
81.542

2
1/6

13.59

{z,f2}
1.887

0
1.887

2
1/6
0

{z,f1,f2}
83.43
1.887

81.543
3

1/3
27.181

项 目
s

图3 各库存成本立体折线图

Fig. 3 The stereo line chart for each inventory cost
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