
关于短生命周期产品的供应链协调

摘 要

随着科学技术的快速发展，全球范围内的竞争日趋激烈，企业面临着越来越严

峻的生存和发展压力，传统的经营管理模式已经不能满足不断变化的市场要求．

尽管供应链管理的概念提出的时间并不长，人们已经逐渐认识到供应链管理是提

升企业竞争力的重要手段，是企业适应全球竞争的有效管理模式。因此，供应链

管理在企业的生存和发展中的地位也越来越重要，特别是国际上一些知名企业在

供应链实践中所取得的成功，引起了国内外学术界和企业晃的广泛关注。

本文主要研究关于短生命周期产品的供应链契约中的协调订货问题，在不同

情况下提出相应的协调策略，并对协调策略的有效性展开讨论。最后，建立一个

带有竞争性的供应链网络平衡问题，并对模型的求解算法进行讨论。本文的主要

研究工作如下：

第一，主要针对短生命周期产品，研究由单一制造商、单一分销商和单一产

品所组成的供应链中的协调订货决策问题，并且针对实际问题中可能出现的情况

提出有效的协调策略，在需求不确定的条件下，我们提出通过季末补货的方式，

不仅分销商可以获得更高的利润，而且供应链整体的期望利润也会随之增加。在

交货日期不确定的条件下，我们提出一种合理的季末回购价格可以作为实现制造

商和分销商之间协调的激励手段，并且使得供应链整体期望利润趋于最优。

第二，考虑到合理的利润分配是实现供应链协调的关键，我们提出一种可以

实现系统利润灵活分配的协调机制．在需求和交货日期均不确定的条件下，引入

数量弹性的策略，即允许分销商在交货日期推迟的情况下通过减少订货最来降低

损失，但同时要对由此给制造商带来的库存积压损失进行一定比例的赔偿．进一

步，还在需求预测更新的条件下，提出具有两次订货和两次生产的最优订货策略。

分销商除了可以在销售季节到来之前订货，还可以根据更新后的需求信息重新调

整订货量，而制造商以两种不同的生产模式进行生产及时满足需求。与已有的研

究不同，我们允许分销商灵活地调整订货量，只是，如果调整后的订货量低于最

初的订货量，分销商将同样需要对由此给制造商带来的利润损失进行补偿。我们

的结论表明制造商以合理的回购价格和产品批发价格来影响分销商的订货决策，

不仅可以有效实现系统的协调，而且该协调机制与产品的需求分布无关，最重要

的是可以实现系统利润的灵活分配，并且分配结果满足。风险越大，利润越高“

的市场法则。

第三，考虑到供应链是由多个独立的决策制定者，如原材料的供应商、制造

商、分销商、零售商直到最终顾客所组成的链状或网状结构，对于多个制造商同

时生产多种产品，并向多个分销商供货以满足处于多个需求市场的最终顾客需求

II



博士学位论文

的情形建立了一个多层的供应链网络结构。通过对模型中不同的决策制定者行为

的分析，构造其最优条件，得到了供应链整体的平衡条件，并建立有限维的变分

不等式模型。为了对模型求解，我们先将其转换为等价的非光滑方程组，在此基

础上提出一个光滑化Newton法求解。在合理的条件下，我们证明了算法的全局

收敛性及其二次收敛性，并通过数值算例进行模拟。所得结果说明本模型的合理

性，而且验证了算法的有效性和快速收敛的特点。

关键词：供应链管理；供应链协调；回购策略；数量弹性；预测更新；两阶段生

产；光滑化Newton法
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Abstract

With the fast development of science and technology,and the more and more

intense market competition of globalization，modern enterprises are facing huge

stress of survival and developnmnt．The traditional management method has no

longer met the requirement of the constant market variance Since the concept of

supply chain management(SCM)was proposed not long ago，SCM has become all

important tool for the enterprises to enhance their competition ability．Therefore，

SCM has played more and more iniportant role in the survival mid development

of enterprises．With the gTeat success of SCM in many famous international en-

terprises，SCM has received more and more attention from academic interest and

practical applications．

In this paper，we are concerned with the coordination order quantity deci—

sion for fashion goods．The coordination policies are presented under different

conditions，and the validity is also studied．Additionally,a supply chain network

equilibrimn model with competition is developed and a smoothing Newton Mgo—

rithm is given to solve a nonsmooth equation reformulation of this model．The

main contributions of this thesis include：

Firstly，coordination order quantity decision is considered in a supply chain

contract composed of one manufacturer and one retailer to meet the demand of a

fashion good product with ashort lifecycle．The coordination policies are proposed

considering the different conditions being in the reM-world．For example，to meet

the random demand of product，the retailer will be expected to obtain more profit if

another order may be placed at the end of the selling season．The expected profit of

supply chain can be increased at the same time．The instance of uncertain delivery

time is also considered．which means that the retailer will probably lose sales if

the delivery time iS 1ate，Under the condition of random demand or uncertain

delivery time，the manufacturer Can coordinate with the retailer by a reasonable

unit return price proposed．The coordination can also bring the expected profit
of

supply chain to be optimal，

Secondly,observing that reasonable profit distribution will stimulate both

parties to cooperate in the best interest of channel，the
coordination policies which

is flexibility enough to distribution the system profit
between the manufacturer

and the retailer are also presented．Still under the condition of uncertain delivery

time，the quantity flexibility is introduced，which allows the retailer purchasing a
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lesser quantity in case the delivery time is late and the retailer will compensate the

manufacturer’S profit loss for overstocking in acertain proportion．Moreover。with

the demand forecast updating，the optimal order quantity decision is studied in a

two—mode production environment．Beside an order qumltity is decided before the

sales begins，the retailer is also encouraged to adjust the order quantity according

to the updated demand forecast，Here。the retailer c锄regulate the order quantity

with freedom．Only if the retailer decreases the order quantity,will he share

the manufacturer’S loss in a certain proposition．Although considering distinct

instances，the similar conclusion is obtained．The reasonable wholesales and return

prices Can be put forward to coordination with the retailer on the order decision，

Such a contract can not only encourage the manufacturer and the retailer to act in

the best interest of the whole supply chain，but also is independent of the demand

distribution．Furthermore，it is flexible enough to arbitrarily allocate the profit of

the system between the members．And the profit allocation follows the rule of the

higher risk，the more profit．

Thirdly,in view of the supply chain composed by several independent decision-

makers，a supply chain network eqnilibrium model consisting of mamffacturer，

retailers and consumers is developed．After analyzing the optimal conditions of

various decision—makers in the model，the equilibrium condition is established D,S

an equivalent finite-dimensional variational inequality formulation It is solved

by a smoothing Newton method．The global and quadratic convergence of the

method is established．The numerical results show rapid convergent rate of the

method．Such a model is sufficiently general to handle many decision-makers and

their independent behaviors．And the rapid convergence of smoothing Newton

method is beneficial to solve a complicated network model in the real-world，

Key Words：supply chain management；supply chain coordination；return

policy；quantity flexibility；forecast updating；two production modes；smoothing

Newton method
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1．1供应链管理概述

第1章绪论

随着产业国际化的发展，全球范围内的市场竞争日趋激烈，供应链管理在企

业生存与发展中的地位也越来越重要。作为一种新的管理模式，供应链管理通过

物流和信息流的交换，将供应商、制造商、分销商、零售商和最终客户等供应链上

诸多环节整合起来，强调战略伙伴合同、信息资源共享、快速市场反应以及为用

户创造价值等。特别是20世纪90年代以来，供应链管理作为适应全球竞争的一

个有效途径，已经成为现代企业的主要管理模式，不仅得到企业决策者的重视，

也被国内外广大学者所关注。

1．1．1研究背景

供应链管理思想产生和发展的原因有很多，但主要原因在于企业所面临的市

场环境所发生的巨大变化，特别是随着科学技术的不断进步和经济的不断发展，

企业面临着越来越严竣的竞争压力，相应企业的经营管理模式也发生了很大变化。

长期以来，企业所面临的市场环境相对稳定，产品供不应求，企业与它的供

应商、各种竞争者以及顾客都表现出一种对立和竞争的关系。为了在竞争中取得

主动，企业往往是一种“大而全”或“小而全”的形式，例如许多制造企业拥有从

毛胚铸造、零件加工、装配、包装、运输、销售全部的生产设备和技术人员。

但进入20世纪80年代以来，市场中供、需双方的关系出现了明显的变化，市

场由卖方市场转变为买方市场，顾客在市场中占据了主导地位。随着全球市场的

形成和技术变革的加速，不仅仅给企业带来了机遇，同时企业也面临着提高产品

质量、缩短产品生产周期、降低成本和提高服务的压力，来满足日益向多样化、个

性化方向发展的市场要求．最初，日本企业在国际竞争中暂露头脚，以其产品的

高质基和低价格极大冲击了欧美市场，同时也引起了美国企业界和管理学术界的

极大兴趣。通过研究，发现了日本企业和供应商有着特殊的关系．1990年，美国

麻省理工学院国际汽车研究小组发表的《改变世界的机器》一书，详细地总结了

日本企业经营管理方式的特点，其中专门论述了El本企业与其供应商的关系。在

总结学习了日本经验的基础上，许多企业认识到为了在激烈的竞争中取得优势，

仅仅依靠不断完善内部管理和开发利用企业自身资源是远远不够的，还必须加强

和发展自身的核心竞争力。所谓“核心竞争力”是指企业获取、配置资源，形成并

能保持竞争优势的能力，主要体现在企业在研发、设计、制造、营销、服务等某一

两个环节上明显优于并不易被竞争对手模仿的、能够满足客户需要的独特能力。

增强核心竞争力使得企业将主要精力放在了核-5-业务上，而将非核心业务以“外
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包”的形式交给其他企业来完成。企业不再采用从前那种从设计、制造直到销售

全部都自己负责的经营模式，而是在全球范围内与供应商和销售商建立合作伙伴

关系，利用他们特有的资源和技术知识来达到优势互补，增强企业的竞争力。例

如，为了追求低成本、高质量，美国福特汽车公司在推出新车Festiva时，就是采

取新车在美国设计，在日本的马自达生产发动机，在韩国生产其他零件并装配，

最后运往市场上销售。制造商在全球范围内选择最优秀的企业，构成了一条与产

品的制造和服务有关的从供应商、制造商、分销商直到最终客户的网络，即供应

链。为了使得组成供应链的企业之间加强合作，共同增强市场的竞争力，因此必

须加强关于供应链的构成及运作研究，也就形成了供应链管理这一新的企业管理

模式。供应链管理是从整个供应链的角度将供应链的所有成员视为一个整体，对

各成员的资源进行整合和协调，对包括原材料的采购、产品的制造、运输、分销以

及零售的整个过程进行有效的管理，同时合作伙伴共担责任、风险，共享利润，

以求最小的成本获得最大的系统利润。

随着全球经济一体化进程的加快，使得世界各国的经济联系越来越紧密，经济

上也越来越多地相互依存，特别是大量跨越国界和地区晃限进行生产和销售的大

型跨国公司的出现，推动了供应链管理的实施和研究。许多知名企业如宝洁(P&

G)、惠普(HP)、沃尔玛、DEC等在供应链管理的实践中都已取得了巨大成功。

其中，宝洁公司通过与其供应商的紧密连接，共同制定商业计划来消除不必要的

运作成本，一年就可以节省六千多万美元，而其与沃尔玛所形成的战略伙伴关系

更是非常成功的供应商管理库存(Vendor_Managed Inventory,VMI)的案例。宝洁

公司在沃尔玛的配送中心建立宝洁的产品库存，沃尔玛把包括订货时间、品种、

数量等等的库存控制权交给宝洁，并与宝洁公司共享实时的产品销售数据．优化

供应链结构，减少运作费用，提高企业的总体效益正是供应链管理的任务所在。

近二十年特别是近十年来信息技术的快速发展，因特网的出现和普及，正在

改变着现有供应链的结构，越来越多的功能将被网络和电子商务所代替。在使得

供应链上企业之间以及企业与客户之间的联系更加快捷和方便的同时，也给企业

提出了更高的要求．它将彻底影响和改变现有的传统供应链中企业的运作模式，

加快供应、制造、销售之间信息的传递，要求供应链各环节之间的协同更加有效，

同时也为提高供应链管理水平提供了技术条件。

虽然供应链管理思想提出的时间并不长，但却引起了人们广泛的关注．特别

是国际上许多知名企业在供应链实践中所取得的成功，使得人们逐步认识到企业

的成功取决于管理供应链网络的能力，因而也吸引越来越多的学者和企业界人士

研究和实践供应链管理。
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1．1．2供应链与供应链管理的概念

供应链的概念起源于迈克尔．波特(Michael E．Porter)教授在《竞争优势》

一书中提出的“价值链”【“，随后，供应链的概念、基本思想和相关理论也迅速

发展起来。但迄今为止，关于供应链都还没有统一的定义，许多学者从不同角度

对供应链进行了定义，常见的有以下几种：

Stevens从供应链的完整性出发，认为：通过增值过程和分销渠道控制从供应

商的供应商到用户的用户的流就是供应链，它开始于供应的源点，结束于消费的

终点【Ⅲ。

Harrison更加注重供应链的网链关系将其定义为：供应链是执行采购原材料、

将他们转换为中间产品和成品并且将成品销售到用户的功能网链【3】。

Christopher认为，供应链是一个组织网络，所涉及的组织从上游到下游，在

不同的过程和活动中对交付给最终用户的产品或服务产生价值【4】。

类似地，马士华等也对供应链作出如下定义：供应链是围绕核心企业，通过

对信息流、物流、资金流的控制，从采购原材料开始，制成中间产品以及最终产

品，最后由销售网络把产品送到消费者手中的将供应商、制造商、分销商、零售

商直到最终用户连成一个整体的功能f两络结构模式【⋯．

f_一一一I 1__一一I 1厂一一I r一一一I

一一信息流 一资金流-呻卜物流
图1．1供应链的基本结构

还有一些研究机构和学者也对供应链作出自己的定义，虽然定义的内容不尽

相同，但其核心思想都非常相近，大都集中于供应链的网链结构和合作流程。通

过对现有的供应链定义的分析和综合，可以认为供应链实际上就是产品在生产和

流通过程中所涉及的原材料供应商、生产商、运输商、批发商、零售商以及最终

消费者所组成的供需网络系统，即由与原材料采购、运输、加工制造、送达客户等

一系列流程相关的企业和企业部门所组成的一个网络．正如图1．1中所给出的供

应链基本结构模型，每个企业都可以看作供应链中的一个节点，而节点企业与节

点企业之间是一种需求与供应的关系。从拓朴结构来看，它是一个网络，其中心

是供应链的核心企业，服务对象是产品或服务的最终用户，具有5个主要评价指

标：速度、柔性、质量、成本和服务。

供应链管理就是对供应链上各个相关企业、组织和部门之间的业务联系进行
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规划、控制、协调和平衡，以提高其效率和效益。同样，到目前为止，关于供应

链管理的定义还没有达成统一。在国外关于供应链管理的定义中，Copacino认为

供应链管理是从物料供应者一直到产品消费者之间的物料流动和产品流动的技术

【6J。Chase等所给出的定义为，供应链管理是应用系统的方法来管理从原材料供

应商通过工厂和仓库直到最终客户的整个信息流、物流和服务流的过程。美国供

应链管理协会则将供应链管理定义为“供应链管理是为了生产和提供最终产品，

包括从供应商的供应商到顾客的顾客的一切努力”，并描述了供应链管理的4个

流程：计划、采购、制造和配送f7】。国内学者陈国权认为，供应链管理是对整个

供应链系统进行计划、协调、操作、控制和优化的各种活动和过程，其目标是要

将顾客所需的正确的产品(Right product)能够在正确的时间(Right time)、按照

正确的数量(Right quantity)、正确的质量(Right quality)和正确的状态(Right

status)送到正确的地点(mght place)，即“6R”，并使总成本最小ISl。马士华认

为，供应链管理是通过前馈的信息流(需方向供方流动，如订货合同、加工单、采

购单等)和反馈的物料流及信息流(供方向需方的物料流及伴随的供给信息流，如

提货单、入库单、完工报告等)，将供应商、制造商、分销商、零售商直到最终用

户连成一个整体的模式[91。不论哪种关于供应链管理的定义都表明，供应链管理

不再仅仅注重企业自身系统的优化，而是将管理的范畴扩展到供应商的供应商和

用户的用户，更加强调多个企业间的信息共享、集成管理及整体系统的优化。因

此，可以认为供应链管理是对从供应商的供应商直到顾客的顾客整个网链结构上

发生的物流、资金流和信息流进行练合、计划、控制和协调的一种现代管理技术

和管理模式。

1．1．3供应链管理的发展历史

自20世纪80年代到现在，可以大致将供应链管理的发展划分为如下三个阶

段㈨11】：

(1)20世纪80年代是供应链管理萌芽阶段，在这个时期，供应链的中心任务

是建立一个基于企业内部各部门的大型数据库，采集尽可能多的数据，以供企业来

改造落后的商业运作模式来适应新的商业模式。这个阶段注重企业的内部整合，

并开始加强与外部企业的联系和合作。

(2)20世纪90年代，是供应链管理初步形成阶段。企业内部供应链管理整合

的完成为进一步发展包括供应商和分销商在内的整条供应链的整合提供了坚实的

基础。从1996年开始，一些跨国大公司开始着手加强与自己的供应商、分销商之

间的联系，并通过计算机网络分享物流信息。尽管电子数据交换(Electronic Data

Interchange，EDI)的出现为信息在合作伙伴间的快速传递提供了可能，也提高了

信息传递的准确性，但由于EDI的投资大、灵活性差等问题，往往只能是在有限的

一4
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几个合作伙伴之间采用。因此，在这个时期供应链管理的实践取得了长足发展，

但信息不能完全共享成为最大的障碍。

(3)进入21世纪以来，供应链管理开始强调合作伙伴关系，并注重供应链网

络的优化。在现实生活中，企业生存在一个与众多供应商和分销商构成的网络之

中，随着企业与合作伙伴之间一对一的物流、信息流的加强，发展基于供应链网

络的整体优化模式便自然而然成为企业的必然选择。供应链网络的商业模式不仅

是指企业之间的信息共享，其最终目的是通过企业之间迅速的建立和终止合作关

系来降低相应的费用，而企业之间也逐渐趋于价格、服务等客观因素的合作，提

高整体的市场竞争力。这种网络间合作的加强，有助于促使企业集中精力发展其

核心事业，并依靠第三方来提供更多的营运服务。

1．1．4供应链管理的主要研究问题

目前，关于供应链管理的研究热点有很多，主要是针对供应链管理系统的模

型开发、基本功能和关键技术的研究。本节只就库存管理、物流规划、信息价值、

合作伙伴关系、委托一代理理论以及绿色供应链等几个主要问题的研究现状进行

探讨，而供应链管理中的协调问题和与之有关的研究进展，将在下一节中详细介

绍。

1．1．4．1供应链管理中的库存问题

由于供应链上企业之间合作的缺陷或企业内部生产系统的缺陷，使得供应链

面临着供给和需求的种种不确定性，库存作为整个供应链上各个成员之间联系的

纽带[t21，成为降低这些不确定性影响的重要手段之一。库存管理的目的就是在

保持较高的客户服务水平前提下，对企业的库存水平进行控制，尽可能降低库存

水平，提高企业市场竞争力【13】。目前，供应链库存技术主要包括供应商管理库存

(VMI)、联合库存管理(JMI)以及协同规划、预测和补给fCPFR)。VMI是以供

应链上的合作伙伴获得最低成本为目的，在一个共同的协议下，由供应商设立库

存、确定库存水平和补给策略、拥有库存控制权，该方法体现了供应链的集成化管

理思想。JMI是一种基于协调中心的库存管理方法，它强调供需双方同时参与、

相互协调，共同制定库存计划，可消除供应链上的需求变异和放大现象。CPFR

是一种协同式的供应链库存管理技术，它能同时降低销售商的存货量，增加供应

商的销售量，其最大优势是能及时准确地预测由各项促销措施或异常变化带来的

销售高峰和波动，从而使销售商和供应商都能做好充分的准备，赢得主动。

库存是传统供应链研究的莺要问题之一，而关于库存管理的研究内容也非常

丰富{14“1s)．1915年，F．Harris针对银行货币的存储问题首先对商业库存问题

建立了简单模型并求得最优解。但此后该领域进展非常缓慢，直至二次大战后，

研究人员才开始对需求随机性、多阶段以及非平稳库存模型进行了深入研究，并



关于短生命周期产品的供应链协调

且采用了随机过程、动态规划、马氏决策过程以及其他运筹学方法。至今库存理

论大体可以分成五个分支：确定性库存理论模型、随机性库存理论模型、无穷周

期的库存理论模型、多级的库存理论模型和新兴起的库存合同模型。确定性库存

理论模型比较简单，即产品需求确定，每次订货量、订货成本与单位库存成本均

保持不变，在此基础上，不少研究人员从批量折扣、供货滞后时间、缺货事后补

充等角度进行了扩展c19l。随机性库存模型则更为贴近实际，在需求随机、提前

期不确定、订货成本可变及允许缺货等条件下研究如何确定最优订货量和安全库

存的问题。经典的报童模型(Newsboy Model)是令单周期的利润最大或总成本最

小，实际上，库存管理者更加关心的是多周期的库存成本，这样有助于进行中长

期的库存决策与分析。因此，多周期库存问题也成为供应链库存建模的一个重要

研究方向。Bellman等首先提出模型假定不同周期需求是独立同分布的，订货提

前期为零，证明了安全库存策略的最优性⋯。Kaplan考虑了提前期的不确定

性，证明了当不考虑固定订货成本时，多周期的最优订货策略仍然是安全库存策

略陋1。Decroix和Risa采用动态规划在有资源约束条件下。将各周期成本之和

作为系统的目标函数的多产品最优库存策略【22】。Bhattacharjee和Ramesh在

需求确定的情形下，建立了一个零售供应链多周期利润最大化的订价与订货模型

㈣。Metters则在需求不确定的条件下，基于多周期建立了一个考虑了资金时间

价值的数学规划模型对长鞭效应进行定量研究【24】。此外，Genues在运作参数随

机以及不平稳的情况下建立了多周期的报童模型，提出了一个简单的、易于理解

和实施的启发式策略，并且证明了该策略的柔性[251。同时，供应链库存问题也可

分为两类即单级库存决策问题与多级库存决策问题．在库存管理的最初研究中，

主要是关于单级生产库存系统的研究，而且已经取得较为丰硕的成果，但其前提

与假设往往与实际情况差距较大，如企业多受到库存空间、加工能力等约束条件

的限制。多级库存管理的研究始于1960年Clark和Scarf的研究，他们给出了一

个分解方法来解决系列多级结构的最优策略[261。从此，不少学者都对多级库存

系统展开了研究[27⋯29]。Sherbrooke将各次订单提前期之l曰相关性忽略不计，

使系统可近似采用排队论描述每个销售商库存流程，将销售商已经发出但还没到

货的订单近似描述为服从泊松分布的随机变量[201．Graves同时考虑订单数的均

值与方差，采用负二项分布近似订单分布[311，这种方法更易于解决最优库存策

略问题，但是，由于多级库存系统中包含有多个成员，而各个成员的目标不同、

利益不同，使得在实际运作中很难建立对于整个系统而言最优的库存策略。但随

着信息技术的发展，信息共享程度越来越高，通过成员间的合作来达到最优的库

存管理㈤褐l。另外，在现有的分散决策结构下构造各成员的利润函数，引入协

调机制建立库存策略，使得分散的供应链仍然可以达到整体最优水平【34~3⋯。

6
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1．1．4．2供应链环境下的物流管理

物流(Logistics)，简单地说就是物品从供应地向接受地的实体流动过程。物

流是供应链上下游企业的联结点，包括运输、储存、装卸、搬运、包装、流通加

工、配送等环节，其中运输与配送最为重要。物流规划的目标就是降低成本和提

高服务水平，因此在构建产品从供应点到需求点流动的结构时，确定运输工具、

设施的数量、规模、地理位置以及运输路线的选择、车辆的调度等问题都成为物

流决策成功的关键。好的物流规划往往可以降低整个供应链的物流成本，提高供

应链管理的水平，加快对客户需求的响应速度，提高服务质量，增强客户对物流

环节的满意度，降低供应链运作成本I“，成为了供应链管理的热点问题。本节

主要从布局问题、设施选址问题和选址一路径问题三个方面对供应链中物流系统

规划的研究现状进行概述。

(1)布局问题

1961年美国的理查德·缪瑟提出了系统布置设计(System Layout Planning，

SLP)和系统搬运分析(Systematic Handling Analysis，简称SHA)理论，主要探

讨设旌布局的模型和算法两方面。关于布局问题模型研究，假设设备之间的流量

是已知的固定数量，将布局问题(Layout Problem，简称LP)在计划展望期内看

做是静态的，布局的目标仅仅是达到物流费用最小等。当时学者常用线性整数规

划模型(Linear Integer Programming Model)研究此类问题【38】．由于这些模型的

假设条件往往不符合现代物流系统的现实要求，人们根据现实问题发展了许多扩

展模型，如实际布局是多目标优化问题，且目标闽可能相互矛盾，为此近年来构

造了多目标决策布局模型。

(2)设施选址问题

设施选址问题(Layout—Assign Problem，LAP)就是根据所需的客户服务水平

和物流营运成本，确定企业设施的性质、数量、规模和地理位置。1972年由Cooper

首次提出，是物流网络系统设计的基本内容【39】。从LAP涉及的供应链的阶段来

看，可以分为单阶段LAP(如工厂选址)、二阶段LAP(如生产／分销系统选址)和

多阶段LAP(如包括供应／生产／销售的整个供应链物流网络的选址)。从物流设

施(如工厂、分销中心)的数量来看，LAP可以分为单设施LAP和多设旌LAP，

内容包括对设施数目、位置以及规模等的确定。从LAP研究的数据性质来看，

可分为确定型LAP研究和不确定型LAP研究(如随机问题、模糊问题)H01。从

LAP研究的时段来看，可分为静态LAP研究和动态LAP研究。从研究方法来

看，主要采用非线性规划方法、混合整数规划模型、模糊机会约束规划模型和区

间规划模型等。从模型解法来看，主要采用精确法、分解方法和启发式算法。对于

阶段数少、规模小的LAP，一般采用精确法求解。
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(3)选址一路径问题

物流系统的设计除了要确定设施的最小数目和位置之外，还需要确定最优的

运输路线，并满足一定的服务水平，因此有了选址一路径问题(Location-R，outing

Problem)的研究H1，4“。早期的研究主要集中在问题的复杂性上，并且将选址和

运输分离开来。Cooper开始意识到选址和运输决策间的协调性，认识到运输一选

址问题(Transportation-Location problem)主要是找到供应商的最佳位置和从源

头到目的地的最小的运输成本【43】，Tapiero综合了有关时间的复杂因素，建立了

运输～选址模型，使该项研究更精确、更深入1441。Laporte等研究了一类设施受

能力约束的选址～路径问题的精确算法㈦。Chient对运输路线受能力约束而设

旌能力不受能力约束的选址一路径问题进行了研究[461。Dilek和Laura考虑了

更加复杂的情况，研究了多设施多运输工具且受运输能力约束的两层选址一路径

问题【471。wLl等则开发了一个多仓库选址～路线阉题的启发式算法，该算法将

原问题分为选址一分配和车辆路线两个问题分别进行求解[48】。另外， Canel等

㈣以及Baita等[501还对动态路线、库存问题展开了研究。

1．1．4，3 供应链管理中信息的价值以及信息技术的应用

充分和有效的信息是供应链管理成功的关键。成功的供应链战略管理是把整

条供应链当作一个整体考虑，而不是只看到其中的某个阶段。管理者根据影响整

个供应链的所有因素来制定策略，使得供应链整体利润最大化，而不是仅仅依靠影

响供应链某些阶段或特定功能的因素。供应链企业之间存在物流、信息流和资金

流，由于物流是供应链中最明显、最直观的流动，在过去的研究中往往集中在物流

运作的层面上【51】。随着信息技术的飞速发展和应用，信息成为供应链各成员、各

环节之间进行沟通协调的载体，人们逐渐认识到信息对提高供应链运作效率和绩

效的作用是不可忽视的。在供应链中，一切物流、资金流都紧密地围绕信息流展

开，管理好信息流，才能为物流和资金流提供正确的决策依据，才能实现供应链

管理的目标，才能达到效率最优、成本最低。只有当决策者拥有了足够的信息，才

可能了解整个供应链，才能对供应链作出最好的决策．因此，信息在供应链管理

的研究和应用中起着决定性的作用。很多学者从供应链信息流管理运作上和信息

技术支撑上对如何实现所提出的先进供应链运作管理思想进行了深入研究【52J。

自20世纪90年代，Stalkl53t提出时间因素是竞争关键因素以来，对基于时间竞

争的研究一直是理论界和企业界共同关注的热点，在基于时间竞争环境下，对最

终用户需求的响应速度是企业供应链成功的关键因素之一。因此，对于整个供应

链上响应时间压缩研究成为基于时间竞争研究的一个重要方面．Rachel等分析了

信息流对于压缩整个供应链响应时间，提升企业供应链竞争优势的重要性，并进

一步研究了信息流上时间压缩的关键技术刚。Towill还进一步强调供应链整个
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响应时间压缩战略是包括从顾客需求(Customer demand)到满足顾客(Customer

satisfied)这一系列过程中每个环节上的时间压缩陬56】。

随着供应链涉及的资源和环节的增加，对整个供应链的管理变得越来越复杂，

随之出现的信息不对称现象也影响到供应链的健康发展。1993年，Hammer和

Champy发表了著名的Ⅸ企业再造》 ，从而在世界范围内掀起了业务流程再造

(Business process reengineering，BPR)的旋风。BPR．对企业重新思考、构建、改

进自己的供应链起了极大的促进作用[57“59]。而业务流程重构的一个重要支持手

段就是信息技术，信息技术(Information technology，IT)是指各种以计算机为基

础的工具，人们用它来加工信息，并支持组织对信息的需求和信息处理的任务。

目前，信息技术在供应链管理中的应用主要包括：电子数据交换(Electronic Data

Interchange，EDI)、条形码技术、专家系统／人工智能、通信技术、数据库技术／

数据仓库技术和网络技术／电子商务等，相应也开发出如ERP(企业资源计划)、

PDM(产品数据管理)、CRM(客户关系管理)、AQC(自动化质量控制)、WMI(仓

库管理系统)等各类软件[60l。通过信息技术的应用，可以实现整个供应链上的信

息共享，提高企业信息交换的准确性，去除冗余步骤，使整个业务流程有机结合。

信息技术的应用可以消除传统供应链存在的问题，实现有效的经营和管理，从而

推动供应链管理的发展。

1．1．4．4供应链中战略合作伙伴关系的管理

供应链中战略合作伙伴关系的建立和管理是供应链管理中的一个重要内容。

Maloni和Benton认为供应链合作伙伴关系，又称为战略联盟，是指供应链中两

个相互独立的实体为获取特定的目标和利益而形成的一种关系[611。Vokurka等

指出，伙伴关系是买方和供应商就一段较长时间达成的承诺和协议，其内容包括

信息共享和分担伙伴关系带来的利益和风险【62】。因此，供应链中的战略合作伙

伴关系，应该是一种相互信任、互惠互利、信息共享、协同工作、共担风险的长

期协作的关系。通过建立合作伙伴关系，不仅可以降低生产成本，提高信息共享

水平，增加用户满意度，还能够提高合作各方的财务和运作绩效，达到“双赢”

【63】。但是，对合作伙伴关系中得到的收益也不可期望过高。Graham等指出，合

作伙伴关系所带来的一些好处至少要三年才能体现出来【64】。同时，合作伙伴关

系也存在潜在的风险，Leavy警告说，企业可能高估了合作伙伴关系带来的好处

而忽视了潜在的风险，建议对传统的供应关系与战略合作伙伴关系进行深入的对

比研究【65】。因此，合作伙伴关系应从长远来规划，而且也不宜过分依赖伙伴关

系的建立。建立合作伙伴关系的具体实施步骤为【师，67j： (1)从企业战略的角度

来检验是否真的需要建立供应商合作伙伴关系。企业必须首先评估与传统的供应

过程相比，合作伙伴关系潜在的风险和收益。 (2)确定挑选合作伙伴的准则，评
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估潜在的候选企业。 (3)正式建立伙伴关系。 (4)维持和精炼台作伙伴关系，包

括增强彼此间的合作关系或解除与某些伙伴的关系。

供应链管理中合作伙伴的选择至关重要，在很大程度上决定着供应链运行的

平稳程度和运行效能。近年来，国内外学者关于供应链中的伙伴选择问题也进行

了大量的研究。 1966年Dickson，最早开始系统地研究供应商评价问题[68J。

V、reber等就回顾了自1966年以来与供应商选择相关的多篇文献，着重于供应商

选择过程中所采用的准贝4以及分析方法，从不同角度对Dickson提出的23条选择

决策的评判标准进行了讨论，把对供应商选择的基本方法归为4类：线性加权方

法、层次分析法AHP法、数学规划方法和统计概率方法[691。实际上，合作伙伴

的选择和评价是相当复杂的问题。Tulluri等提出了两阶段的伙伴选择过程模型，

先利用数据包络分析DEA辨识有效伙伴，再优化选择【7⋯．但该方法只是一个局

部搜索和优化方法，可能丢失一些比较适合整体联盟的有效解，另外模型的可操

作性较差，所有的候选伙伴都必须经过DEA评价以确定最佳的候选伙伴，这是

一件费时、费力的工作。钱碧波等将虚拟企业伙伴的选择与优化过程分为初选、

单目标评价、综合评价与优化三个阶段In]。这一方法把所有潜在伙伴归为一类进

行优化选择，这样就可能造成有的类型伙伴选择过多，而有的类型伙伴却没被选

择上，而且不能充分体现人在决策中的重要作用。陈菊红等将伙伴选择过程分为

过滤、筛选和最优组合三个阶段I倒，这种方法的第一阶段需要高层决策人员对

潜在合作伙伴进行定性分析，不仅加重了决策人的工作量，而且受决策人主观判

断的影响，很难达到准确快速过滤的效果。冯蔚东等提出了伙伴选择过程的遗传

算法优化模型【73】，部分解决了已有定量方法存在的局限性，但忽略了伙伴选择

过程中大量存在的非定量因素，而且只计算了候选伙伴间的联结成本，没有考虑

企业本身和候选伙伴问的联结成本。刘蓉等提出了结合层次分析法与基于指标满

意度的模糊综合评判法的备选伙伴评估方法，讨论了合作伙伴关系评价和动态监

控的问题【741。目前，针对合作伙伴企业选择的理论方法主要有定性的和定量的

两类方法。其中，定性的方法包括直观判断法、招标法、协商选择法等，定量的方

法有很多，主要有作业成本法ABC、层次分析法、逼近理想解的排序方法Topsis

法、遗传算法、模糊综合评判法等删。

1．1．4．5供应链企业间的委托一代理问题

最早提出委托代理概念的目的是为了研究股份制公司的管理体制问题。在经济

生活中，委托一代理问题普遍存在，由当事人各方的信息不对称所引起。所谓的信息

不对称，是指一方拥有另一方没有的信息，拥有信息的一方成为代理人(agent)，缺

乏信息的一方成为委托人(principal)。由于供应链企业之间的信息不对称现象，

同样也存在着委托一代理问题。代理方隐瞒相关信息以及欺骗行为，造成了供应
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链企业间逆向选择(adverse selection)问题和道德风险(moral hazard)问题并存。

目前，国内外学者已经开始运用委托一代理理论对供应链中的信息不对称问题进

行研究，而委托一代理理论的核心就是通过分析代理方的失信行为，设计合理的

激励监督机制，实现预期效用的最大化。针对供应链管理中的逆向选择问题，充

分发挥信号传递机制的作用，可以实现对供应链合作伙伴的有效选择．Mishara

等指出，有害选择问题通常可以采用信号理论的方法解决，即利用某种信号揭示

参与者的私有信息It61．Chu[771、Lariviere和PadmanabhanItS]对于通过某些信

号传递来说明产品需求情况的问题也作了相关研究。道德风险问题则主要是通过

采用激励机制，如给予价格补偿，来约束供应商的欺骗行为．杨治宇和马士华对

于供应链企业间由于信息不对称引起的委托一代理问题，从制造商的角度对制造

商一供应商委托代理中的有害选择和道德风险问题进行了讨论，并且提出如何进

行激励机制设计【791。张爱等同样从制造商的角度出发，对供应链企业委托代理

问题利用数量模型来定义和推导，并分别得到了道德风险问题和逆向选择问题的

解决办法[sol。李亚林在分析委托一代理理论及其模型的基础上，对如何建立合

理的激励机制提出了自己的看法[81】。

1．1．4．6绿色供应链

在世界经济得到快速增长的同时，资源短缺、环境污染和生态环境遭到破坏

的问题也愈来愈严重，可持续发展战略成为研究的热点问题。为了人类社会的可

持续发展，各国纷纷制定更加严格的环境保护法规，加强对环境的保护和管理。

随着人类环境意识的增强，人类社会也逐步进入绿色时代，环境问题成为影响企

业生存与发展的问题，实施绿色供应链管理，可以促使供应链上企业合理利用资

源，减小对环境的危害，提高企业的“绿色竞争力”，是现代企业实现可持续发展

的有效途径。

早在20世纪70年代就提出绿色供应链管理，但当时只是作为物流管理研究

的一个方面提出的，直到20世纪90年代初，才开始了大规模、有意识地针对绿色

物流的研究．1994年，W如b研究了一些产品对环境的影响，建议通过环境准则

来选择合适的原材料，同时注重再生利用，并提出了绿色采购(green purchasing)

概念。密歇根州立大学的制造研究协会(MRC)进行了一项名为“环境负责制造

fERM)”的研究，于1996年首次提出了“绿色供应链”的概念。随后，国外学

者开始了对绿色供应链管理的广泛研究【821。Hart分析了企业价值链对整个环

境的影响p31。Min与Galle在选择供应商的决策中讨论了如何考虑环境保护因

素，以及“绿色采购”在减少废物中的作用f84】。Sarkis指出绿色供应链应包括

如下的主要组成部分：企业内部物流和采赡、物料管理、外部物流、包装和返回

物流【85】。Van Hoek则研究了供应链实际操作中的生态平衡问题ls61。Berman
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考虑环境因素，提出了更广泛的供应链设计模式及“绿色供应链”的概念，同时

还提出了一些新的经营指标，包括资源回收率(Material recovery rate)、核心回

报率(Core return rate)、废物比(Waste ratio)、生态有效性(Eco-efficiency)等

等【87】。Sarkis利用网络分析法对绿色供应链管理的战略进行了评估，指出绿色

供应链管理战略能够提高企业的竞争优势、改善企业组织绩效、减少生产成本、

保护自然环境等，突破了以往分散性的缺陷，形成了系统化的绿色供应链管理决

策模型【”】。但总的来说，关于绿色供应链管理的研究比较分散，没有形成系统的

理论。具体实践也主要局限在欧美一些大的公司，如微软、IBM、通用、惠普、

可口可乐、百事可乐、保洁等都或多或少实施了某种形式的绿色供应链管理，以

提高其核心竞争优势【89，90】。在国内，关于绿色供应链的研究才刚剐起步。但斌、

刘飞论述了绿色供应链管理的概念与内涵，提出了一种绿色供应链的体系结构，

并探讨了绿色供应链研究和实簏的主要内容刚。李向东等提出，通过供应链上

战略伙伴之间的协调与合作，可以实现企业效益和环保效益的双赢㈣。罗兵等

对绿色供应链管理战略决策的要素及相互关系进行了补充和完善，形成了新的战

略决策框架模型，用实例说明了采用网络分析法ANP法进行绿色供应链管理战

略决策的过程【93】。对于绿色供应链，提出并且展开研究的时【司并不长，目前，关

于绿色供应链管理都还没有确切的定义，但从本质上来说，绿色供应链就是在实

施供应链管理的同时注重对环境的保护，强调环境与经济的协调发展。绿色供应

链管理的内容主要包括绿色采购管理、绿色设计、绿色生产、绿色包装和绿色营

销等．

1．2供应链协调及相关学科研究概述

供应链是由与产品生产以及流通过程相关的供应商、制造商、分销商、零售

商直到最终用户，通过信息流、物流、资金流联接在一起构成的供需网络。通常，

组成供应链的各个成员之间相互独立，且拥有各自的优化目标和私有信息，当供

应链成员以自身利润的最大化来制定其生产经营决策时，往往会与供应链整体利

润相冲突。因此，建立合理有效的协调机制，促进供应链范围内的部门之间和节点

企业之间的协调一致，才能提高供应链整体的竞争力，实现系统利润的最大化。

1．2．1供应链协调研究现状

协调是供应链稳定运行的基础，也是实现供应链集成化管理和节点企业f目的

协作的重要手段。供应链是由不同利益主体所构成的合作型系统，在供应链各成

员追求自身利润的最大化的同时，往往与供应链整体最优利润相冲突。供应链协

调的目的就是对供应链成员间的物流、信息流、资金流进行有效的控制和协调，

将企业内部的供应链和外部的供应链集成起来进行管理，实现成本的降低，服务
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质量的提高，从而提高供应链整体的管理水平和运作效率，最终达到整体动态最

优目标。Beamon将供应链协调定义为，供应链上的某个成员通过提供某种激励

来试图改变另一个成员的行为删。目前，供应链协调机制的研究已经成为供应链

管理中一个很重要的研究方向。

虽然，供应链还是一个较新的概念，实际上，早在1960年Clark和Scarf对

多级库存、分销系统的研究中协调的思想就有所体现{26j。尽管随后也有许多关于

多级库存、分销系统的研究成果，但其中却很少再有提到协调生产和销售的。直到

进入20世纪九十年代以来，协调机制的研究才引起了越来越多学者们的关注。其

中，协调订货决策问题是供应链协调中一个主要的研究内容。Ingene、Parry[”】

和Chen等删在已知市场需求的前提下，研究了单个制造商和多个零售商的协

调订货决策问题。在现实生活中，销售商总会在需求完全获悉之前订货以满足未

来可能的产品需求，而制造商也要提前预计产品的市场需求量来制定生产决策。

这样，不论是订货量还是生产量，都会与实际的需求之间存在一定偏差。为了增

加供应链上的利润，降低由于预测偏差给供应链带来的利润损失，必须对供应链

进行协调。Tsay[9引、Milner和Rosenblatt[98】提出了分销商同样是在市场需求确

定前订货，但是待市场需求确定后允许其调整实际订货量的带有数量弹性的订货

契约。Gumani和Tang探讨了分销商具有两次订货机会时的最优订货策略刚。

Iyer和Bergen提出快速反应(Quick response)模式[100]，在此基础上， Chen

和Xu提出了带有两次订货和两次生产的改进的快速反应策略，并与传统的生产

经营模式相比较(101】。Donhue也提出两阶段生产模式下的协调订货问题，使得

分销商可以根据更新的需求信息来调整其订货水平[102】．目前，关于供应链协调

的文献已相当丰富，所研究的内容也非常广泛。Gavirneni考虑了市场需求是独

立同分布(Independent and identically distribution)的随机变量，一个供应商与

多个零售商之间的协调。并比较了三种协调方式(无协调、部分协调和完全协调)

对供应链绩效的影响【103】。Viswanathan和Piplani在需求确定的情形下，考虑

了由一个卖方、多个买方和单一产品所构成的供应链中通过共同补给期来协调库

存的问题11041。Boyaci和Gallego在需求具有价格敏感性的条件下，研究了由

一个批发商和一个或多个零售商组成的供应链中的协调定价以及库存补给策略问

题【361。Romano对三种供应链网络结构中物流的协调以及集成机制进行了研究

[105】。Sebadtian等详细分析了Internet在改善供应链企业经营活动方面的影响，

研究基于Internet的供应链协调机制11061，Chen等在需求随机的情况下研究了

定价和库存补给的联合决策问题11071。Thomas和Griffin在对供应链协调问题进

行综述时，研究了供应链中采购、生产、销售三个基本阶段，并且将供应链协调定

义为三个方面；买方一卖方协调(Buyer—vendor coordination)、生产一分销协调

(Production．distribution coordination)、库存一分销协调(Inventory-distribution
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coordination)[”81．总的来说。可以将供应链中的协调分为两个层次，企业内的协

调和合作伙伴间的协调【”⋯。企业内部的协调是指供应商、制造商和销售商企业

内部各部门之间各项活动的协调，包括物流、资金流和信息流的协调，合作伙伴

间的协调是指供应商、制造商和销售商之间的相互协调。

1．2．2供应链契约研究现状

我们将供应链上的成员称为广义的卖方和买方，所谓供应链契约(Supply chain

contract，也称供应链合同)，就是通过提供合适的信息和激励措施，来保证买卖双

方的协调、优化供应链绩效的有关条款[iml。由于信息不对称造成在供应链不同

成员间传递时的扭曲，或由于供应链上不同的成员有着不同的优化目标往往是造

成供应链失调的主要原因．通过缔结契约来激励供应链上成员规范自己的决策行

为，可以减少因信息不对称造成的生产、供应和销售等环节不确定性，以及?肖除

因供应链的各成员目标不同而造成的利益冲突，提高供应链的整体绩效。因此，

供应链契约作为实现供应链协调的有效激励机制，具有非常现实的研究价值。

供应链契约归纳起来主要有以下几类：

(1)数量折扣契约(Quantity discount contract)

数量折扣是协调机制中最为常见的激励形式。当产品需求对于价格变化非常

敏感时，卖方会考虑提供价格折扣来激励买方增加订货量。常见的数量折扣模型都

是基于订货量来建立的，包括全体数量折扣(All-unit quantity discount)和增量数

量折扣(Incremental quantity discount)两种。Monahan计算了供应商向单一分销

商供货并使其利润达到最大的数景折扣，假设供应商选择批景对批量(Lot—for—lot)

策略，得到充分大的数量折扣可促使买方选择较大的订货量，从而增加供应商的

利润Jill}。Weng在由单一买方和单一卖方构成的供应链中将上述两种数量折扣

策略进行了研究，并就市场需求确定和价格敏感两种情况分别加以讨论，得到数量

折扣策略可以有效提高供应链整体利润并对其合理分配的结论【112】。Munson等

将数量折扣应用三层供应链模型，研究了实现系统协调的价格策略fn“。Corbett

等讨论了非对称信息条件下的数量折扣策略，并与完全信息条件下的策略进行了

对比，说明在完全信息下系统可以取得最佳的绩效【11“。Yang在需求是销售价

格的线性递减函数的假设下，对于易变质产品考虑了带有数量折扣的最优定价和

订货策略【11引。

(2)回赂契约(Return contract)

也有国内学者将其翻译为退货契约，主要是对于那些生产提前期长、销售季

节短、需求不确定的时令商品(如服装、报刊、书籍、电子类产品等)来说，在销

售季节结束时，分销商可以将其未售出的剩余产品以某回购价格全部或部分返还

给制造商。通过采用回购策略，使得制造商和分销商共同分担市场需求不确定的

14



博上学位论文

风险，可以有效的实现供应链协调。Pasternack是第一个研究回购策略的学者

[116】。Cachon在假定市场需求不确定且零售价格由市场决定的前提下，证明回购

策略可有效地协调供应链，并使供应链整体利润达到最优[1171。Wang在需求函

数依赖于价格的概率分布情况下，研究了回购契约对供应链利润的影响[118】。余

玉刚等考虑制造商和零售商风险厌恶的情况，指出通过设计合理的回购策略，制

造商不但利益不会受到损失，相反，还可以获得很大的收益份额【儿⋯。电子商务

的出现不仅改变了传统的经营管理模式，也为商家提供了成本更低、更加便捷的

产品销售空间， Choi等正是考虑到季末退回的产品如果在电子市场的环境下售

出可以获得更高利润，研究了基于电子市场的最优回购策略【12“。肖振伟和李华

在信息共享的前提下，建立了由退货价格激励的供应链合作模型，合作双方达到

“双赢”，并且系统达到帕累托最优【121 J。

(3)数量弹性契约(Quantity flexibility contract)

数量弹性的基本思想是当初始的产品订购数量为Q时，则制造商可以提供最

多为(1+。)Q的产品，同时买方承诺至少会订购(1一卢)Q的产品，其中a和卢

均为非负数。在短时间内观测到需求后，买方可以在(1一卢)Q至(1+o)Q的范

围内确定其最终的产品订购量。Tsay研究了这种灵活订货契约中买卖双方的行

为，并且证明数量弹性能够使分布式的供应链比没有应用数量弹性的供应链获得

更多利润[971。Donohue【122l和Taylor[123】考虑了需求预测更新的情况下，不同形

式的数景弹性契约模型。Wu也考虑了一类弹性订货契约，分销商首先对需求进

行预测后决定最初的订货量，在接下来的时间里不断的收集和更新需求信息，用

贝叶斯方法预测产品需求，根据制造商的生产量和最初的订货量允许在一定范围

内调整订货量。显然可调整订货量的范围越大，对分销商往往会更有利{12⋯。

(4)共享利润契约(Revenue sharing contract)

卖方通过制定产品售价来与买方进行协调，同时分享买方的销售利润。Gian-

noccaro和Pontrandolfo建立了三级供应链上的利益共享契约模型，制造商和分

销商分别向其下游企业提供利益共享契约，使得整个供应链利益达到最优[125】。

Gerchak和Wang则在具有随机需求的装配系统中考察了利益共享契约，组装者

通过使用利益共享契约，可以使供应链达到协作并使每个参与者的利益都得到提

高[126]．王勇和裴勇考虑到价格对需求的影响，在需求具有价格敏感性的条件下，

建立利润共享契约模型，研究最终销售价格为内生变量的条件下实施利益共享的

情况【1矧。

(5)备货契约(Backup contract)

在销售季节开始时，卖方只将全部订单的部分商品配送到买方处，而把剩余

部分作为备货保存起来。在观测到早期需求后，买方仍然可以按最初的单位售价

购买得到所需产品，并且可获得迅速的配货，但必须为没有购买的那部分备货支
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付罚金。Eppen和Iycr在研究备货契约问题时使用贝叶斯方法预测并调整产品

的需要量，同时也要求对买方未完成购买量的行为实施惩罚{”“。

(6)价格保护契约(Pricing protection contilact)

价格保护契约是在产品的生命周期中，若出现批发价下降的情况，制造商付

给销售商未售出产品的一个信用担保。Lee等将该契约应用于个人电脑企业，保

护分销商抵御商品零售价格的降低而带来的利润损失[”9】。Taylor分析了两个阶

段的价格保护模型【123】。零售商在第一个销售季节开始时从制造商那里以批发价

格W，，订购产品数量为Q，当第二个销售季节开始时，由于新产品的引入使得

产品的批发价格跌至W2。为了分担零售商所可能面临的产品过时风险，制造商会

在第一个销售季节结束时为所有未售出的单位商品支付价格补偿为b，该契约是

具有多个销售阶段的产品面临过时风险时的一种动态价格保护策略。

供应链契约还包括：最低购买数量契约(Minimum commitment contract)[13⋯，

即买方承诺至少向卖方购买一定数景的产品，卖方通常根据这个数量给予一定

的价格折扣，而且产品的单位售价会随着数量的增加而降低；期权契约(Option

contract)[””，在销售季节开始时，零售商以正常价格购买产品并且以期权价格购

买期权，当观察到市场需求后，零售商可以按执行价格(Exercise price)购买这些

期权产品；卖方为了避免买方退回未售出的过时产品，通过一定价格的削减或补贴

来激励买方继续保留那些过时未售出的产品的削价契约(Markdown contract)[”目

等。

1．2．3信息共享研究现状

20世纪90年代，美国宝洁公司发现“帮宝适”产品的销售量很稳定，但是从

零售商到分销商的订单波动却很大，从分销商到制造商的订单波动则更加惊人。

人们称这种需求信息从下游向上游逐级放大失真的现象为“牛鞭效应”。许多学者

对“牛鞭效应”的成因进行了深入的研究。麻省理工学院Sterman教授通过“啤

酒游戏”案例，分析证实了“牛鞭效应”是由游戏参与者的系统性、非理性行为和

对反馈信息错误理解所造成的【13⋯。Towill通过模拟方法证实了不同库存策略对

供应链信息扭曲的影响程度【13“。Lee等利用数学模型进一步论证了引起“牛鞭

效应”的四个原因；调整市场预测需求、理性对策、批量订货和价格波动。他指出

供应链各成员企业闽的信息共享可以改善或减轻这种由需求信息扭曲放大导致的

供应链利润损失。同时，还指出由于交易过程中的道德风险问题，使得信息共享

策略的实施会存在一定困难，以及与其他企业共享私有信息可能会带来的经营风

险，信息共享后的盈利分配问题[1asl。Chen等定量研究了导致“牛鞭效应”的

需求预测和订货提前期两个因素，认为顾客需求信息集中能够有效减弱“牛鞭效

应”【1361．
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由于“牛鞭效应”的影响，使得供应链企业的库存成本增加，利润降低，而解

决“牛鞭效应”的基本方法就是在供应链企业间加强信息共享。因此，信息共享

在供应链管理乃至供应链协调中都具有非常重要的研究价值。 Caehon和Fisher

在1个供应商和Ⅳ个销售商所组成的二级供应链中研究了共享需求信息和库存

信息的价值问题，数值试验结果表明完全的信息共享会带来供应链库存成本的明

显降低【32】。Corbett和Groote将不对称信息与完全信息两种情况进行比较，说

明是否了解零售商的成本结构信息对于供应商制定策略的影响[114】。Thonemann

分析了共享需求信息对提高供应链整体绩效的影响，研究结果表明制造商和客户

都将从共享需求信息中受益，制造商的成本降低，客户可以获得更低的产品售价

和更高的服务水平[137l，在已有的文献中，多是研究供应链中下游企业的私有信

息对上游企业的影响，而Fu和Piplani则考虑了上游企业信息的价值，说明如果

供方愿意与其买方共享信息，同样可以起到提高供应链稳定性和服务水平的作用

[13sl。信息共享及其激励机制同样也引起了国内学者的研究兴趣。马新安等运用

两阶段多任务委托一代理模型研究了供应链成员之间的信息共享激励问题【”⋯。

张菊亮和陈剑在不完全信息条件下，研究了回购策略对供应商、销售商以及供应

链整体的影响，说明信息共享对于实现供应链协调是有必要的【1401。张子刚和刘

开军建立了由一个制造商和n个相同的零售商组成的二级供应链模型，通过价格

机制来激励供应链上的下游企业与上游企业分享信息，并给出了最优的定价策略

[141】。王瑛针对产销双方之间信息的不对称性，分析了实现供应链合作伙伴信息

共享的条件，提出了促进制造商与分销商信息共享的激励机制[142】。

1．2．4关于短生命周期产品研究现状

短生命周期产品(Short life cycle good)，是指一类具有一个相对较短且固定

的销售时间的商品，如时装、书籍、报刊、电子类商品、节日装饰晶等。对这类生

命周期较短的产品，分销商往往需要在销售季节到来之前订货。此时，分销商很难

得到需求的确切信息，在权衡缺货或是库存积压所带来的利润得失之后，通过预

测产品的需求量制定最优订货策略．因为销售商所单方决定的订货量往往是以自

身期望利润最优来决定的，很难使得供应链整体的期望利润同时也达到最优，即

导致供应链效益的“双重边际化”(Double marginalization)。“双重边际化”，是

指供应链中每个成员在制定决策时只考虑到各自的边际效益，而不考虑其他成员

的边际效益，当单方决策影响到市场需求，造成每一方所获得的利润都将减少。

因此，对于短生命周期产品而言，同样需要采用供应链契约来促使供应链中各成

员之间的合作和协调。

Pasternack首先研究了关于短生命周期产品的退货问题．在由一个制造商和

一个分销商组成的供应链模型中，制造商承诺在销售季节结束时，会以低于产品批
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发价格的回购价格将分销商所有剩余产品购回，得到有效的批发价和回购价格，

可以实现销售渠道的协调【11“。Lau和Lau同样在由一个制造商和一个分销商

所组成的供应链中，分销商根据制造商提出的产品批发价格以及季末回购价格，

来决定最优订货量和产品的市场零售价格，讨论了需求的不确定性对于制造商和

分销商制定决策及其期望利润的影响[143}，Donohue研究了在两次生产和订货

模式下，如何设计关于退货价格和两次订货价格的供应链契约实现供应链双方的

协调和Pareto最优【12⋯。Lee在对于季末未售出的产品，除了可以退还给制造

商，还可以瞪过折扣销售店(Discount sales outlet)处理掉的情况下，通过制造商、

分销商、折扣店共同协调制定库存、季末削价销售以及回购的策略，使得供应链

整体利润的最大化【14“。对于季末剩余产品，除了可以将其以一定价格退还给制

造商或是通过折扣店的形式将其低价处理掉，还有一种常见的方式称为滞销补贴

(markdown money)，即制造商给与销售商一定的补贴，使分销商将没有售出的产

品全部卖出。Tsay在一般的供应链模式下，即销售商只订货一次、制造商也仅生

产一次的情形下，研究了退货策略和滞销补贴策略的适用条件{132】．丁利军等考

虑由一个制造商和一个销售商组成的两级供应链，生产和销售一种生产提前期很

长，销售季节较短的季节性商品，研究一类两次生产和订货模式的供应链契约式

协调问题，通过分析退货契约和滞销补贴契约的适用条件，设计了有效的退货契

约和滞销补贴契约，并通过数值仿真的方法说明退货契约和滞销补贴契约对制造

商的两次生产行为和销售商的两次订货行为的影响114⋯。另外，Weng考虑了出

一个制造商和一个买方通过合作来满足具有短生命周期的单一产品的随机需求问

题，提出了单位数量折扣来实现利润最大化的协调策略[t461。Khouja在需求具

有价格敏感性特点的条件下，用多重价格折扣的方式来处理过剩库存，得到最初

售价和订货量的联合最优策略【141。Milner和Rosenblatt从买者的角度研究了

短生命周期产品的数量弹性契约，指出数最弹性契约可以减小需求不确定的负面

影响【98】。

1．3网络平衡模型及相关数学基础

1．3．1网络平衡模型研究概述

考虑到供应链是由多个独立的决策制定者构成的链状或网状结构，使得对于

供应链的研究更加复杂【148】，而通过建立网络模型来解决各类问题，在运输、物

流、通信、金融等多个领域的研究中已相当普遍【m，15Ⅲ．

平衡模型在运输领域中的研究较为广泛[151”155】。Lederer对于彼此独立，

互相竞争的多个运输企业建立了一个简单的网络模型，目的就是为了促使各个企

业在确定其运输价格以及企业行为的同时达到平衡c15刮。Smith提出了交通网络
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平衡模型可以用一个变分不等式来表示【157】，而变分不等式最初是用来研究带有

边值条件的椭圆问题、障碍问题、自由边界问题以及其他类似的数学物理问题。

正是得益于此，关于网络平衡问题的研究也开始快速发展起来。Daniele列出了

多个平衡模型，包括静态、动态以及连续流情形下的交通平衡模型，以及静态、

动态情形下的市场平衡价格，发现变分不等式与其均有密切联系，并且给出了平

衡解的计算步骤tlss]。Ricardo考虑了多种运输工具的存在，建立了一个新的网

络平衡模型，并将该模型转化为变分不等式的形式进行求解【15⋯。

不仅是在交通运输方面，在经济以及金融领域，平衡模型同样也有广泛的应用

【”9，”⋯。供应链通常由几层组成，且每一层又是由互相竞争的几个不同的公司所

构成。Phillp和Lederer正是考虑了向那些对时间敏感的客户提供产品或服务的

企业之间的竞争性【161】。Corbett则建立了多层且需求确定的供应链模型【162】。

Nagurney、Dong和Zhang建立了一个由制造商、分销商、顾客组成的三层供应

链网络平衡模型，虽然同一层中各企业间可能存在着竞争，但不同层之间他们却

是互相合作的[163}。通过转化为变分不等式的形式利用迭代计算格式得到了平衡

的生产量、订货量和需求量，以及在不同层中产品相应的平衡售价．Nagurney等

进一步将电子商务这一新兴的商业运作模式也考虑进来建立了相应的网络平衡模

型[164]．另外，考虑到变分不等式形式的网络模型大多是在成本、收益或是利润

等已知且确定的前提下得到的，Dong、Zhang和Nagurney(2002)将假设条件放

宽，即分销商处的需求是随机的，也建立了一个变分不等式模型并给出了一个求

解方法【16 5|．

经济学领域中的空间价格平衡问题的研究也同样引起了广泛的关注【166，16”。

空间价格平衡问题(Spatial price equilibrium)就是要得至4满足平衡条件的商品供

给价格、需求价格以及商品流量．如果某个供应商与某个需求市场之间有商品流

动，则需求价格等于供给价格与运输费用之和，若需求价格小于供给价格和运输

费用之和，则该对供应商与需求市场之间也就不会有商品流．Enke在1951年建

立了空间价格平衡问题和电路网络平衡问题之间的联系，指出这种类似关系可以

用于计算出空间价格和商品流．而后，Samuelson、Takayama及Judge都分别

指出满足空间价格平衡条件的价格和商品流可以通过求解一个数学规划问题来确

定．这一理论的发展不仅能对平衡模式进行定量分析，也为发展有效的求解算法

提供了可能．到目前为止，空间价格平衡模型已经广泛应用于农业生产、能源市

场、矿产经济以及金融等多个领域【149】。

1．3．2变分不等式基础

变分不等式和非线性互补问题在物理、力学、对策论等领域以及工程、经济、

管理等实际问题中有广泛的应用．在这一节中，我们主要介绍与本文有关的有限
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维变分不等式问题。给出该问题与优化问题和互补阀题之间的等价关系，以及变

分不等式解的存在和唯一性定理．

我们首先给出变分不等式的定义。

定义1．3．1有限维变分不等式问题，记作VI(F,D)，即求向量z‘∈D c R4，
使得

(F(z4)T，岱一z+)≥0， V。∈D．

成立，其中F：D一形是给定的连续函数且D为闭凸集。

变分不等式与最优化问题以及非线性方程组之间有密切的联系。

给出了优化问题与变分不等式问题之间的一种联系。

引理1．3．1令。+是最优化问题

下面的引理

m咖in m) (1-2)

的解，这里，连续可微且D为闭凸集，则矿也是如下变分不等式v；(vf，D)的
解

《vf(x’)r，z—z‘)≥0， Vx∈D， (1．3)

其奇可}衣示|的棒魔。

证明：对Vz∈D，存在向量序列{一)一z+和正数序列{靠)一0使得z++

如扣一≯)∈D．由于z+是最优化闻题(1．2)的解，敌当k充分大对，必有

f(x+)≤，(z++民扛一z‘))=，扛+)+dkVf(x‘)7(z—Xo)+D(民)．

从而，Vf(x+)T(z一扩)≥0+o(1)。令k一。。，即得

Vf(x+)1(z—z+)≥0，

由定义1 3．1可知矿就是变分不等式(1．3)的解，

引理1．3．2如果函数，(。)为凸函数，且z+是变分不等式问题VI(Vf，D)的解
则X4也是优化问题(1．21的解。

证明：由，(z)是凸的，有

f(x)≥f(x+)+(XTf(x+)⋯，z—z+)， Vx∈D，

因为X+是VI(Vf，D)的解，还有《Vf(x+)r，z—z+)≥0，故有下式成立；

，(z)≥，(茁4)， V芏∈D：

即函数I(x)在z+处达到最小值。

可见，在一定条件下，优化问题和变分不等式之间存在着等价性．

尺礼中非线性互补问题定义如下：求o+≥0，使得

F扛4)≥0， F(z‘)1 z+=0． (1．4)
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若映射F是仿射的，即可以表示成r(x)=Mx+b的形式，其中M是n×九矩

阵，b为n×1维向量，则称(1．4)式为线性互补问题，否则为非线性互补问题。不

难证明，非线性互补问题(1．4)与Vj(F}霹)等价，其中碑={。∈R'1lx>o)，
即下面的引理成立。

引理1．3．3若定义在磁上的变分不等式问题V』(F，殿)与互补问题(1．4)式有
解，则解必相同。

下面的定理给出了变分不等式解的一个存在性条件。

定理1．3．1若D为有界闭凸集，且F在_D上连续，那么变分不等式问题VI(F D)

至少存在一个解∥。

证明：在D是闭凸集的条件下，变分不等式等价于一个不动点问题1149】，且由D

的有界性，Brouwer不动点定理保证解的存在性。

另外，由F的单调性还可以保证解的唯一性成立。

定义1．3．2若对Vzl，岱2∈D，都有

((F(z1)一F(z2))丁，z1一z2)≥0

成立，则称函数F在D上是单调的。如果对V,72l，22∈D且z1≠。2，有

((F(z1)一F(z2))T，z1一X2)>0

成立，则称函数F在D上是严格单调的。

定理1．3．2如果F在D上是严格单调的，那么若变分不等式VI(F，D)有解，

则解必唯一。特别，当F7(z)正定时，VI(F，D)的解唯一。

证明：假设z1，X2∈D均为变分不等式问题的解，且z1≠z2。因为x,1，x2均为

解，故有

(F(∞)?，X一茹1》≥0， Vx∈D， (1．5)

《F(z2)r，X—z2)≥0， V。∈D． (1．6)

用z。代替(1．5)式中的z，X，代替(1．6)式中的茁，并且将两式相加后可得

((F(z1)一F(z2))7，z2一z1)≥0，

显然与F是D上的严格单调函数的题设条件相矛盾。

1．3．3求解变分不等式和非线性互补问题的光滑化方法

用于求解变分不等式问题的算法有很多，如投影算法、线性化方法、分解算

法等。我们先简单介绍求解非线性互补问题的光滑化方法。
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因为许多重要的实际应用都与求解形如(1．4)式的非线性互补问题(NCP(F))

有关，对其解法的研究也因此引起了广泛的关注【168，16⋯。由非线性互补问题的定

义，见公式(1．4)，不难看出NCP(F)等价于求解如下的非线性方程组

min{x，F(z))=0， (1．7)

其中向量值函数的极小值按分量进行。非线性互补问题还有其它等价的非线性方

程组。我ffl弓l入Fischer—Burmeister函数，妒：R2-÷兄，

妒(u，"1=u+"一~／“2+V2． (1．8)

该函数的一个重要性质是；

妒(u，V)=0爷让≥0，V≥0，甜"=0．

令

妒。x)=妒(z。，只(。))，i∈{1：．．，，n}，

则非线性互补问题(1．4)等价于如下的非线性方程组

中(z)=(妒。(z)，．．，妒。(z)，．，妒。(。))=0．

某些变分不等式也可以转换为非线性方程组求解。考察VI(F,D)，其中D

由下面形式给出：

D={zigt(z)≥0，i=1，。．．，m，70(z)=0，J=1，．，．，p)-

设。+是VI(F,D)的解，且在该处某种约束品性(如有效约束的梯度线性无关等)

成立，则存在N，i=1，⋯，m，瞄，J=1，⋯，P，使得z+、”、∥满足下面的KKT

条件：
， m p

I F(茁)一∑九Vg；(z)一∑脚V％(。)=0，
J

81 卢1
f1．9)

l 九≥0，承(茁)≥o，i=1，．．．，m，

I ％(∞)=0，j=1，．．，P．

上面的KKT系统可等价地写成如下非线性方程组
， m P

I F(z)一∑^。V吼(z)一∑心V％(。)=0，
J 一1 卢1

f1．10)

l min{Ai，m(茁))=0，i=l，．．，m：

I hi(x)=0，j=1，．．，P．

利用Fischer—Burmeister函数妒，KKT系统还可以等价地写成
， m P

l F(z)一∑A。V吼(z)一∑如V～(z)=o，
J

81 产1
(1．11)

1 妒(九，吼(。))=0，i=1，．．．，m，

I 吗(z)=0，J=1，．．，P．

——29-一
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由上面的讨论可以看出，变分不等式和非线互补问题可等价地表示为非线性

方程组

垂(z)=0． (1．12)

由上面的分析也可以看出算子西：船一舻一般不是光滑的，因此不可以用熟

知的收敛速度快且迭代格式简单的古典Newton法来求解。近20年来，求解形如

(1．9)、(1-10)、(1．11)的非光滑Newton法和光滑化Newton法的研究得到了快

速发展。这冀算法保持了古典Newton法快速收敛的优点。Qi和Sun提出了非

光滑Newton法1170l，设算法中每次迭代求解如下的Newton方程

Vkd=一圣(z七)， K∈a西(z8)， (1．13)

其中，a西(z)为函数圣在点z∈舻处的广义雅可比(Generalized Jaeobian)。
这个方法在一定的条件下具有局部的超线性或二次收敛性。借助特定的函数圣，

Jiang和Qi【171】、Facchinei和Soares[17“、Kazlzow和Kleinmichel[1刊等研究了

具有全局收敛性且局部快速收敛性的非光滑Newton型算法。

求解形如(t．9)、(1．10)、(1．11)的另一类颇受欢迎的算法是光滑化Newton

法。其基本思想如下，构造光滑函数吼：R“一月“，其中参数钍>0，圣。满足

条件，当t￡一0时，屯一西．通过求解光滑方程组

哦(z)=0， (1．14)

逼近(1．12)的解。例如，对于由公式(1．8)所给函数妒(u，V)，可以定义带有光滑

参数g的函数

妒e(u，V)=u+"一、／钍2+u2+2s， (1．15)

其中E>0。类似定义

霄(z)=妒e(37i，只(z))， ￡∈{1，．．．，挖)，

并且令z：=(￡，。)∈R×R“，则求解非线性互补问题(1,4)等价于解

f ￡ 、、

脚卜卜’I_0
＼、螺(z)／

(1．16)

利用求解(1．16)逼近(1．12)的解的方法称为光滑化法，Chen和Mazlagasarian[”41、

Chen和Harker[1751、Burker和Xu[176】等许多学者都对该类算法进行了研究。光

滑化方法在每一次的迭代中都求解如下的Newton方程

西：(z南)d=一中。(z‘)， (1．17)

或

H7(妒)毗=一H(z2)． (1．18)

在一定条件下，光滑化Newton法具有全局收敛性和超线性／二次收敛性[177⋯m01。
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我们将在本文的第七章将光滑化Newton法应用于求解一个供应链网络平衡模

型。

1．4问题的提出及本文的主要研究内容

1．4．1问题的提出

虽然供应链提出的时间并不长，但它已经引起了人们的广泛关注。特别是国际

上一些知名企业在供应链实践中所取得的巨大成功，使得人们逐渐认识到供应链

管理是提升企业核心竞争力的重要手段，也引起国内外企业界和学术界的重视。

由于供应链管理是对由供应商、制造商、分销商、零售商直到最终客户等组成的

网络中的物流、信息流、资金流进行管理的过程，是涉及到多个互相独立的利益

主体的复杂系统，使得供应链管理在实践过程中还存在着许多急需解决的问题，

如供应链合作伙伴如何选择、供应链成员间信息不对称、缺乏协调机制、利润分

配问题等。都是造成供应链整体的效率低下的主要原因。因此，对供应链进行深

入研究具有重要的理论和实践价值。

一般来说，供应链结构可分为集中式控制(Central contr01)和分散式控制(De-

centralized contr01)两种。集中式控制结构由单一决策者(核一5-企业或第三方企业)

利用供应链中的全部信息进行决策，目标是使得供应链整体利润最大化。而分散

式供应链中的各成员企业都具有较强的独立性，是以自身利润最大化为目标来独

自作出决策。通常，分散式供应链的总体绩效耍低于集中式供应链，而为了使分

散式供应链的整体绩效接近集中式供应链，必须采用协调机制来促进供应链上下

游企业之间的合作和协调，因此对于不同形式的供应链协调策略的研究越来越受

到重视。而作为实现供应链协调的有效途径，供应链契约及其对供应链协调的影

响都成为供应链管理中一个重要的研究方向。

特别是对于一类短生命周期产品，往往具有需求不确定，销售季节时间固定

且较短的特点，分销商需要在销售季节到来之前通过预计产品的需求量来决定最

优的订货量，而制造商又会根据分销商的订货行为来制定自己的生产计划。供应

链中的买卖双方往往都需要承担由于缺货和库存积压带来利润损失的市场风险，

同时，成员间信息的不对称还很可能造成需求信息在传递过程中的放大和失真现

象，即“牛鞭效应”，使得供应链中成员的决策出现偏差，导致供应链的利润损失。

为了努力降低供应与需求之间的矛盾，越来越多的，特别是与生命周期较短的产

品有关的企业都越来越重视对供应链有效的管理。因此，针对短生命周期产品的

特点，如何设计有效的协调策略，提高供应链成员间的信息共享程度，使得产品

的供应方和买方的生产与订货行为与供应链整体最优解一致，从而提高供应链整

体服务水平并且增加各方的利润，显然具有非常现实的研究价值。
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1．4．2主要内容

鉴于供应链管理在理论研究与实际应用中的重要性，本文以供应链管理作为

研究方向，主要研究关于短生命周期产品供应链契约中的协调订货决策问题，并

且针对真实世界中可能出现的不同情况提出相应的协调策略，提供一种决策，使

得制造商和分销商通过该策略所制定的生产和订货决策除了可以满足该产品在销

售季节的随机需求，还使得供应链整体有望获得最大的期望利润，同时可使得制

造商和分销商的利润较各自独立决策时的最佳利润要高。另外，还建立一个由多

个制造商、多个分销商以及多个产品组成的供应链网络模型，该模型可以处理多

个决策制定者以及他们独自的决策行为的情形．具体内容如下：

(1)首先研究由单一制造商、单一分销商、单一产品组成的供应链契约中带有

回购策略的协调订货问题，该产品具有生命周期短，且市场需求不确定的特点。

协调订货决策问题，就是为了减少由于供应链各成员在试图使自己的利益最优化

的过程中，造成供应链整体利润的损害而提出的～种解决方法，通常采用一些激

励手段，如价格折扣、回购策略等，以调整供应链成员关系来协调供应链，使分

散的供应链整体利润与一个集中的系统下的利润尽量相等．通过分析发现，分销

商选择合适的进货策略可为其带来更高的期望利润，同时使得供应链整体期望利

润达到最佳。制造商可以通过提高回购价格作为与分销商在订货决策问题上的协

调机制，刺激分销商的最佳经济订货量趋于供应链整体最佳经济订货量，同时使

得供应链整体期望利润有望与供应链整体最佳期望利润趋向一致．

(2)一般情况下，制造商总会尽力使产品可以按合同要求按时运达分销商处，

但在实际的生产过程中，各种因素都可能造成制造商无法按时交货，随之也会带

来其下游买方因暂时无法满足市场需求而造成的利益损失．我们考虑在产品的市

场需求不确定，产品的销售季节具有明确的开始和结束时间，以及制造商的交货

日期不确定的条件下，由单一制造商、单一分销商和单一产品组成供应链契约中

的协调订货决策问题。这里，制造商承诺在销售季节结束时，将分销商处的剩余

产品全部购回，而且一旦交货日期推迟，还会重新调整回购价格来弥补分销商的

部分损失．研究结果表明，制造商通过提出合理的回购价格可以与分销商在订货

决策问题上进行协调。

(3)在已有的大多数关于供应链协调的文献中，虽然都通过采取有效的协调

机制带来供应链整体利润的增长，却很少有提到增长的这部分乖J润应如何在供应

链成员之间进行分配。考虑到合理的利润分配是实现供应链协调的关键，同样是

在产品的市场需求不确定，产品的销售季节具有明确的开始和结束时间，以及制

造商的交货日期不确定的条件下，我们引入数量弹性策略，即允许分销商在交货

日期延迟的情形下减少订货量，但同时也要对由此造成的制造商处产品积压而带
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来的利润损失进行一定比例的补偿。我们的研究表明制造商可以通过提出合理的

批发价格和回购价格与分销商在订货决策问题上进行协调，不仅能有效实现系统

的协调，并且与产品的需求分布无关，最重要的就是可以实现系统利润的灵活分

配，且分配结果满足“风险越大，利润越高”的市场法则。

(4)在需求预测更新的条件下，我们通过建立供应链契约使得制造商和分销

商在短生命周期产品的订货决策上达成协调的问题进行了讨论。由于分销商总是

会在销售季节到来之前订货，且往往距离销售季节的开始还有一段较长的时间，

制造商相应会采用一种生产周期较长，成本较低，这里称为第一阶段的生产模式

来生产，但随着销售季节的临近，分销商所掌握的产品需求信息必然会不断的更

新，且更加准确。制造商允许分销商根据更新后的需求信息来灵活调整订货量，

即提供两次订货的机会，如果调整后的订货量低于原订货量，分销商愿意对制造

商由此产生的产品积压带来的利润损失进行一定比例的补偿，但一旦高于原订货

量，制造商则考虑是否需要启动与第一阶段的生产模式相比生产周期更短，相应

生产成本也会更昂贵的生产模式来及时满足需求。得到了和前面类似的结论，即

制造商同样可以通过提出合理的产品批发价格和回购价格与分销商在订货决策问

题上进行协调，该协调策略与产品的需求分布无关，在有效实现系统的协调的同

时，也能有效实现系统利润的灵活分配，且同样满足“风险越大，利润越高”的市

场法则。

(5)考虑到供应链是由众多的决策制定者，如原材料的供应商、制造商、分销

商、零售商、需求市场等成员所组成的链状或网状结构，建立一个由制造商、分

销商、顾客所组成的多层且带有竞争性的供应链网络平衡模型．通过对模型中不

同的决策制定者构造其最优条件，得到了供应链整体的平衡条件，将其表示成有

限维的变分不等式形式，并应用光滑化Newton法来进行求解。我们首先对模型

分析解的存在、唯一性，还提出保证所给算法收敛的条件，同时建立算法的二次

收敛性定理，并通过数值算例验证该算法，本文结果对解决实际问题中的复杂供

应链问题具有非常实际的应用价值。

本文的章节安排如下；第一章对供应链管理、供应链协调，供应链网络模型

及其相关问题的研究进行综述，并简要介绍本文的主要内容。第二章研究需求不

确定条件下的一类供应链契约中的协调订货问题。第三章在需求和交货日期均不

确定的条件，研究带回购策略的协调订货决策问题。第四章引入数量弹性策略，

重新对需求和交货日期均不确定条件下的协调订货问题进行讨论。第五章在需求

预测更新的条件下，提出了两阶段生产模式下的供应链协调策略。第六章建立了

一个供应链网络平衡数学模型，并通过转换为等价的非光滑方程组，应用光滑化

Newton法求解，建立算法的收敛性定理。最后，在总结本文所做工作的基础上，

对进一步的研究工作进行了展望。
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第2章需求不确定的供应链契约中协调订

货决策问题贝，犬乘I口J魁

2．1引言

数量折扣是供应链协调中最为常见的激励机制，已有的关于协调订货决策问

题的研究中大多是在需求确定的条件下研究价格折扣方案下的订货批量对买卖双

方利益的影响【114，115，118，181“18引。

本章，我们研究由单一制造商，单一分销商和单一产品组成的供应链契约中

的协调订货决策问题。制造商和分销商通过协调确定订货批量来满足该产品在销

售季节的随机需求，使得供应链整体期望利润达到最优。假设该产品具有销售季

节短，需求不确定等特点。分销商会在销售季节到来之前订购一批产品来补充库

存，以满足需求。进入销售季节之后，实际需求量很可能会与分销商在售季前的预

测有差距，特别是接近销售季节的尾声，如果实际需求量超过其库存，则分销商

会考虑是否向制造商发出第二个订单来补充库存以获得更高利润。考虑到第二次

订货发生在销售季节即将结束的时候，往往会要求所订购的产品尽快生产完毕，

其成本很可能会比销售季节开始之前订货时的要高旧，18⋯。但如果实际需求量

低于分销商的库存，则会造成产品积压，带来分销商的利益损失．而制造商始终

根据分销商的订单来决定生产时问和生产数量，并不持有库存。Weng考虑了一

个由单一买方、单一卖方、单一产品组成的联合经济订货问题，该产品同样具有

生命周期短，需求不确定等特点，只是对于销售季节结束时的剩余产品，采取的

是低价处理或是销毁的方式将其脱手，避免由于库存积压造成更大损失，同时以

制造商的数量折扣作为激励手段，来协调买方的最佳经济订货量与供应链整体的

最佳订货量达成一致114叫．但是，Weng只考虑了买方的订货成本，而未考虑产

品迭达时的库存持有成本及卖方同样须承担的相应的订货成本。本章，我们将退

货策略引入该模型，即制造商承诺在销售季节结束时将剩余产品以低于批发的价

格全部收回，得到制造商可通过以调整退货价格而不是采取数量折扣来影响买方

的订购行为。此外，我们还将考虑交易过程中可能发生的订货成本、库存持有成

本、生产准备成本等．研究分销商除了在销售季节前完成一次订单外会根据实际

需求可能在售季尾声完成第二个订单的最佳经济订货决策问题，并将其与传统的

在产品的整个销售过程中只在销售季节前完成一次订单的带有回购策略的供应链

契约的经济订货量作比较，得到前者分销商、制造商及供应链整体都将获得更高

的期望利润，指出制造商可通过采取合适的回购价格提高供应链的协调效率，
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2．2模型的建立

在供应链的各环节中，买卖双方的目标通常都是为了获得各自最大的利润，

下面分别从分销商和制造商分析其利润模型。分销商根据制造商所公布的产品批

发价格来决定一个经济订货量，使得自己的期望利润最大。通常情况下，该订货

量使得分销商利润最大，但并不能保证制造商同时达到最佳的期望利润，因此制

造商很可能对如何与买方协调来影响其订购行为更感兴趣。为了促使分销商订货

同样带来制造商利润的增长，制造商不得不采取一些激励手段。如制造商可以承

诺在销售季节结束时将分销商处所有剩余产品以低于批发的价格全部收回，若双

方的利润都有所增长，则这种激励手段显然是一种有效的协调机制。

我们先讨论分销商和制造商的成本构成。在分销商的成本中包括单位采购成

本(即单位批发价格)、单位过剩成本、单位缺货成本、单位平均库存维持成本(通

常以占单位销售价格的百分比来表示)，以及每次订货时产生的订货成本和运输

成本。制造商承担的成本包括单位生产成本，当分销商订单到达时同样也会发生

订货准备成本，由订货过程成本、生产准备成本和运输成本等组成。在销售季节

结束时，若分销商处有剩余的未售出产品，则制造商还须承担单位回购成本；若

分销商处仍有需求无法满足，则还可能会发出第二份订单，这样除了买卖双方须

承担由于又一次订货发生的交易成本，分销商通常对第二批订单有特殊要求，如

要求制造商快速反应，分销商还要承担由于制造商为了满足其要求，临时改变生

产计划时造成的损失。

为了陈述问题的方便，我们引入了以下记号：

X 产品的随机需求

d 产品的平均需求量

P 单位产品的零售价格(分销商单位产品的销售价格)

W 单位产品的批发价格(制造商单位产品的销售价格)

8 单位产品的残余价值(制造商的单位回购价格)

c 单位产品的生产成本

Q 分销商在售季初的订货量

ck分销商在售季末补货时，制造商改变生产计戈Ⅱ的费用

h 分销商的单位产品的库存维持成本所占单位销售价格的比饲

尬分销商第i次订货时，制造商承担的订货准备成本

(包括订货成本，生产准备成本，运输成本，i=1，2)

R 分销商第i次订货时承担的订货成本和运输成本(i=1，2)

瓯单位缺货成本(瓯=P—u)，也是分销商单位产品所获利润

巴单位产品的过剩成本(Co=W—s)
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在建立模型之前，还需提出一些适当的假设[18si。我们假设该产品生命周期

短，需求z是连续的随机变量，密度函数为f(x)，且对比>0，有f(x)>0且

t厂7(z)<0，其分布函数为F(x)=。臂f(x)dx。通常情况下，随机需求的概率分
布可以由传统数据或其它方法进行估计。另外，假设制造商和分销商是合作伙伴

关系，愿意与对方分享如产品的需求、售价以及成本构成等私有信息c33，97,，嘲。

制造商、分销商可以完全分别控制批发价格、回购价格和零售价格。制造商根据

分销商的订单安排生产时间和生产数量，不持有库存，因而不考虑单位库存维持

成本，且其单位生产成本不变，并且承诺会以低于批发价格在销售季节结束时回

购所有剩余产品。为了保证制造商不会因为产品的销量不大而出现利润为负的情

况，还要求W～C>8。

2．2．1分销商的期望利润模型

分销商的决策问题就是决定合适的订货数量使其达到最大的预期利润．分销

商首先在售季初订货Q，以满足未来可能的需求X。若在销售季节尾声，z≤Q，

则分销商可将多余的产品退还给制造商，此条件下分销商利润可表示为

RP2(zl￡≤Q)=(乙。一cT0(Q一。)一hpQ—R1

若实际需求z>Q，则分销商需决定是否补货，以避免因库存不足而承担的缺货

成本。假定q为分销商决定是否补货的分界点，即若z—Q>q时，分销商会决

定购进第二批货物，且订购量为z—Q。由于分销商往往要求制造商快速反应，

以使得所购商品赶在销售季节结束前及时到达，因此，分销商应承担生产商为满

足其订单要求而临时改变生产计划的损失以及生产准备费用，这里合计为ck。

否则，分销商宁可承担由于缺货造成的利润流失而避免可能更大的损失。其利润

可分别表示为

月P2(xlQ<z≤Q+q)=瓯Q—c：(z—Q)一hpQ—R1，

RP2扣lz>Q+g)=(乙∞一hpo—R1一R2一％．

关于q的选取，分销商会以自己的利润得失作为衡量标准，即是否会在销售季节

尾声补充库存取决于补货后所带来的利润增长与不补货所流失的利润之差是不是

非负来决定．因此，若有

月P2(xlx>Q+q)一RP2∞IQ<X≤Q+q)≥0，

即当z—Q≥衾窘三％时，分销商会决定补进第二批产品，取其下界
口：2竖 (2．1)C口2—,,-—hp L。1 J



作为分销商决定补货与否的分界点。

将分销商在补货策略下的预期收益记为RP2(Q)，就是三种条件下利润的期
望值的总和。

RP：(Q)= ／ RP2(ziz≤Q)f(x)d：r+／ RP2(xlQ<z≤Q+q)f(x)dx
Ju J0

，o。

+f R马(舅lz>Q+q)f(x)dx
JQ+q

fQ rQ+q

=GQ+／(Q+G)(。～Q)f(x)dx一7 G(z—Q)f(x)dx
J0 JQ

，o。

+／ (((五一hp)(z—Q)一R2一(1m)f(x)dx—hpQ—R1．(2，2)

若分销商不采取补货策略，即整个销售过程中只在售季前订货Q，可认为此时

q一十o。。如果到销售季节结束时实际需求z<Q，同样可将剩余产品以退货价

格s返还给制造商，此条件下分销商的预期收益RP。(Q)为

RPl(妒瓯Q+ZQ(G蚓∽批胁一f∞刊mm一仲㈨，
(2．3)

2．2．2制造商的期望利润模型

假设制造商根据分销商的订货次数和订货量安排生产计划，并不保有库存，

因而也不发生库存维持成本。若分销商采取补货策略，当需求z≤Q时，制造商
的利润为

A，P2(石I。≤Q)=(W—c)Q—s(Q一茁)一M1．

若需求量z介于Q与Q+q之间时，分销商处无多余产品退还给制造商处，则有

n矿局(xIQ<z≤Q+q)=(甜一。)Q一尬

当需求量z>Q+q时，分销商会决定根据需求口，补进第二批产品z—Q。此

条件下的制造商的利润为

MP2(zIz>Q+q)=(W—c)z—M1～M2

可见当分销商下第二批订单时，会对制造商利润造成一定影响。作为制造商

当然不愿意由于分销商的订货策略造成自己的利润损失，如果有

肘P2(zfz>Q+q)一M岛(xIQ<X≤Q+q)≥o

39
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成立，即若分销商第二批订货量嚣一Q≥旦，则制造商也可从中获得更高的利
^以

W —f：

润．取其下界q7=—竺L作为补货策略对其利润影响的分界点。对于分销商和制

造商而言，只有当第二次订货可以给双方都带来更多的利润，分销商才会在季末

补货，同时制造商也愿意开展第二次生产来满足分销商的订单要求。假设在供应

链契约模型中，分销商和制造商是合作伙伴关系，共享需求信息及商品的批发价

格、零售价格等信息，则分销商和制造商可以通过调节其各自的售价使得q=q’，

即补货策略对分销商利润影响的分界点与对制造商利润影响的分界点趋于一致，

实现销售渠道的协调。

制造商的期望利润为

Mp2(Q)=／MP2(zlz≤Q)f(x)dx+／ MP2(。IQ<z≤Q+q)f(x)dx
JO JQ
，∞

+／ MP2(zlz>Q+q)f(x)dx
JQ+q

ro。 fQ

=(71)一c)(Q+／(z—Q)f(x)dx)十s／扛一Q)f(x)dx
JQ+q Jo

+％F(Q+q)一(M1+妫)． (2．4)

若分销商不采取补货策略，制造商的预期利润可以表示为

MPl(Q)=(”一c)Q一尬+s／(。一Q)f(x)dx． (2．5)

2．2．3供应链的整体期望利润模型

分销商采取补货策略下的供应链整体预期利润即是制造商和分销商在该策略

下各自期望利润的总和，即

，易(Q)=M易(Q)+丑尸2(Q)
r0 i'Q+q

=(P—c)Q+P／(z—Q)f(z)dx一／ (P一叫)(z—Q)f(x)dx
J0 JQ

ro。

+／ ∞一c一幼)@一Q)f(x)dx一(R2+(?‰+朋j)(1一F(Q+q)X2．6)
J0+q

=(P—C—hp)d—R1一脑一(尼+G‰+飓)(1一F(Q+g))
，0 fQ+q

+／(c+，印)(茁一Q)，(z)矗z一／ (P—W+P—c一坳)(。一Q)，(贯)dz
J0 J0

一蚴Q—R1一蝎。 (2．7)

同样可以得到分销商不采取补货策略下的供应链整体预期利润为

JPl(Q)=MPl(Q)+RPl(Q)
r0 ro。

=(P—c)Q+P／(z—Q)，(z)dz一／(p一叫)(z—Q)，@)dz
J0 J0

—7印Q—R1一M1． (2．8)
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2．3补货策略对订货决策问题的影响

无论分销商销售该产品时是否采取补货策略，都需要在销售季节到来之前决

定季初的订货量。在决策过程中，分销商可能未与制造商进行协调，即分销商仅

考虑如何使自己的利润达到最优选择合适的订货量，或是与制造商进行协调后，

考虑使总体利润最优来决定订货量。因此，在两种订货策略下，分别会存在一个

未经协调的最佳经济订货量和协调机制下的最佳经济订货量。本节将其分别进行

比较，说明补货策略对订货决策问题的影响。

定理2．3．1存在非负的饼，、Q：。，分别使得分销商期望利润在不采取补货策略和

采取补货策略时取得最大值，且有研1>Q；。。

堡垒兰O趔Q=2(p--W)-hp-(p-w+p-s)F(Q：，)=o， (2 9)

vQ>o，都有—02_五RP矿2(Q)<o。类似也存在dU‘

—aR—P刁2r(Q；2)=(2(p一训)一^p)F(Q：2+g)一(p-w+p-s)F(Q：2)=o，(2．10)
的唯一解Q；。>o，使得且P2(Q)取到最大值．且当Q一十o。时，—OR丽P万2(Q一)<o，

Q。o时，—aR万P2(Q)>0，即
0V

I百aRP2(Q)<o】 RP2(Q)<RP2(。：=2)， Q>饼” (211)oRPI可2(Q)>。，RP2(Q)<唰鼢骗>Q>o， 卜“’

由公式(2．9)可得—ORlP莎2(Q一*I)<。，知Q；1>Q；。，RP2(Q；。)<RP2(。；。)。

定理2．3．2若考虑供应链整体利润，存在最佳经济订货批量锚1，q2>o，使得
相应的供应链整体利润JPl(Q)、JB2(Q)在不补货策略与补货策略下分别达到最

优，且Q；1>q2。
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类似于定理2．3．1的证明方法，可推得定理成立。而且可以得到

可aJP2(Q；2)=(p--w+p-c-坳)F(Q；。+q)一(2p-w)F(吲=。，(2．12)
以及

<0， JP2(Q)<J尸2(Q；2)， Q>喏2；
(2，13)

>0， JP2(Q)<JP2(Q*32)， Q；2>q>0，

成立。

上面的两个定理表明，对分销商而言，无论从其本身的利益出发还是从供应

链的整体利益出发，采用补货策略都可以得到比在无补货策略下更低的最佳经济

订货量。这样无疑可以减少分销商的库存压力，提高资金利用率。

2．4补货策略及协调机制对供应链整体及成员期望利润的影
响

在这一节中，通过比较分销商是否采取补货策略，或是否接受协调机制下的

最佳期望利润及供应链攘体利润，得到补货策略及协调机制均有利于分销商、制

造商和供应链整体获得更高的期望利润。

下面的定理表明，分销商从自身的利益出发，采用补货策略可获得更高的利

润，且供应链也有望获得更高的整体最佳利润。

定理2．4．1分销商在补货策略下的最大期望利润高于其在无补货策略下的最大期

望利润，即R马(Q：2)>RPl(Q；1)，同时还会带来更高的供应链整体最佳期望利

润，即JP2(Q；。)>JPl(Q；1)。

证明：令

ARP(Q)=RP2(Q)一RPl(Q)

=／ck(茁一Q)f(x)dx+／(((九一切)扛一Q)一R2一Cm)f(x)dm

则—aA巧RP万(一Q)：(2Q一坳)(F(Q+q)一1)<o，且Q一。o时，有ARP(Q)一o，
可知RP2(Q：．1)一只P1(Q矗)>0，由定理2．3．1，有RP2(Q：：)>兄P1(Q：，)成立。类
似的方法，还可以证明在补货策略的影响下，供应链整体有望获得更高利润。

AJP(Q)=JR2(Q)一JPl(Q)

=(2p—W—c一7巾)／ (z—Q)f(x)dx一(R2+Gm+M2)(1一F(Q+口))

Q—

Q一型姆墅∞

J—

J—

a—

a一，-l_--，、ll【
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—a△——g可P百(～Q)=(p一饼+p—c—hp)(F(Q+茸)一1)<0，

则AJP(Q)是单调递减函数。又由Q—o。，有AJP(Q)一0，则AJp(Q；，)>0：

即JP2(Q；1)>L，P1(喏1)。由定理2．3 2，可得JP2(Q；2)>JB(喏1)，定理得证。
实际上，分销商往往只根据自己的利润来决定订货量，下面的定理在补货策

略下，比较了从供应链整体利益出发和从分销商利益出发得到的最优订货量之间

的关系以及相应的最佳利润之间的关系。

定理2．4．2在补货策略下，供应链整体最优订货量大于分销商从自身利润出发所

决定的最优订货量，即Q；。>Q；。，且若分销商仅考虑自身利润来决定最初的订

货量，还会使得供应链整体期望利润低于最佳水平，即【，P2(Q；。)<JP2(Q；。)。

证明：不难知道—OJ_P2矿(Q*2)：(叫一c)F(Q；2)一sF(Q：：)，由前假设。一c>s，及
vz>o，f，(z)<o，容易得到—OJ_P2而(Q～；2)>0。由(2．13)式可知Q；2<Q；2，且
JB(饼2)<J局(Q耘)，定理得证。

上面的定理表明，分销商考虑自身利润最优得到的经济订货量与供应链整体

利润最优时所确定的经济订货量可能不一致。为了使得分销商单方所决定的订货

量同样可以带来供应链整体利润最优，制造商可以通过调节回购价格8来影响分

销商的经济订货量。下面，我们分析这种可能性，我们的分析表明适当地调节回

购价格s可增加供应链整体期望利润。

定理2．4．3若制造商提高回购价格，使调节后的回购价格s 7仍然满足前假设条

件W—c>8’>s，则有利于刺激分销商增加初次订货量，在不影响供应链整体

最佳期望收益的同时，使得供应链整体期望利润提高但却达不到整体最佳的期望

利润。

证明：由(2．12)式可知，回购价格并不影响供应链整体的最佳经济订货量，由

(2．6)式可知也不会影响到供应链整体最佳期望利润。但若制造商将回购价格增加

至8’(s’>s)，且仍满足s’<W—c，由定理2．3．1知必存在唯一的Q知>0，使得型掣=o成立。因为—OR—P矿2(Q；3,s)=8--81)F(。渤<。，由公式
(2．11)，可得Q；3>Q毳。又由—OJ—Pje五(Q一：,3)：(。一。)F(Q：。+g)一。，F(Q：。)>o，
及公式(2．13)，可知Q；3<Q；2，即Q；2<Q；3<Q；2，当然会有JP2(Q；2)<

t，P2(Qt3)<JP2(Q；2)。

可见，适当调节回购价格，可以增加供应链的整体利润，但与供应链整体的

最佳期望利润仍然还有一定差距。若制造商愿意以高于产品批发价与生产成本之
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差的回赡价格来与分销商在最初订货量的决策问题上进行协调，可使分销商单方

决策的最佳订货量与熬体最佳经济订货量趋于一致。当然，多数情况下，只有制

造商和分销商各自的期望利润都不会减少的情况下才会接受相应的协调方案，因

此有下面定理。

定理2．4．4若制造商愿意承担利润为负的风险，以提高回购价格来与分销商进行

协调，则分销商单方决策的季初订货量可以保证供应链攘体期望利润达到最优的

必要条件是调节后的回购价格为

S (2．14)

且

s+≤9(Q；。)。((叫一c)g(Q；。+q)一(W—c)g(Q；2+q)+sg(Q：。)) (2．15)

成立，其中g(x)=．臂F(x)dx。

注：易知矿>W—C，且只需2c>h·W，就有s4<W。通常情况下，单

位库存维持成本只占单位售价的很小一部分，可认为该条件是自然成立的，则有

s+∈(1t)一C，W)，制造商是可以接受这样一个不超过批发价格的回赂价格的．

定理2．4．4的证明；设公式(2．14)成立，由公式(2．10)、(2．12)，可得—ORP2万(Q厂；2,s*)：
0。即若回购价格为s+，则分销商此时的最佳经济订货量恰为Q耘，此时供应链

整体期望利润可达到最优。但分销商是否愿意接受该回购价格，以及制造商是否

愿意制定该回购价格还取决于是否可使两者的利润与原回购价格8水平上所得利

润相比，至少不会减少。令
厂q

△R(Q)=冗马(Q，s)一R马(Q，s+)=-(s一矿)7 F(x)dx．
J0

由s+>叫一C>S知对VQ>0，有AR(Q)<0，自然有RP2(Q：2，s+)>RP2(Q；。，s)，且由训>式有—02—Rp面2厂(Q,s*)<o，则喏。为掣=。的唯
一解，即RB(Q；2，矿)>R岛(Q；2，矿)，则且岛(Q靶，矿)>冗兄(饼2，s)。可见提高
回购价格，分销商的期望利润会随之增长，若还有公式(2．15)成立，则制造商的

期望利润也不会因为抬高回购价格而有所损失。由

AM(Q)=M—巴(Q；。，s)一M岛(Q；2，s’)

：一W--C)／：q知+4F(z)dz一。，。：2F(x)d。+。·f。；2F(z)dz，
J0：2十q Jo J0

若希望制造商的利润至少不减少，则要求MP2(Q：。，8)一M尸2(Q；2，s+)≤0，即只

要公式(2．15)成立，该协调机制就会被制造商和分销商所接受，同时供应链的整

体利润达到最优水平。



2．5数值模拟

本节，通过数值模拟，对补货策略下供应链契约模型中的交易成本对供应链

整体期望利润的影响进行数值分析，分别考虑了需求服从指数分布和均匀分布的

情形。这里，交易成本丁包括季初和季末订货时制造商、分销商分别承担的订货

成本、运输成本等及分销商承担的制造商为满足其要求而改变生产计划带来的损

失的总和，即T=≥j(R+％)+ck。其中，模型中各参数分别为c=4，"：
t=l

9，p=15，h=o．05。由公式(2．10)可计算得到s=3时未采取协调机制下的经济

订货量Q；。，进一步由公式(2．7)可得供应链整体期望利润J u(Q，．。)。类似地，

由公式(2．12)计算得到协调机制下的经济订货量Q；。，由公式(2．7)得到供应链

整体期望最优利润JP2(喏。)。相比之下，协调机制作用下供应链整体期望利润的

增长率记为，％口e口se=(J最(q2)／，岛(Q；2)一1)x loo％，

!， !卜测
0 r皇2∞l

t00 '∞ 200 250 300
d

田2．1供应链蔓体期■刊稠的增长牢I(xlOO％)

。j i I：瑚7-=8∞00l
oI rIT---24∞001

．
-

⋯≯” }||}一；-i
1∞ 150 m m∞O d

图2．2供应链整体期望,ili闰的增长率II(x 100％)
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图2，1、图2，2分别为需求服从指数分布和均匀分布在协调机制作用下供应

链整体期望利润的增长率。可见，协调机制对供应链整体期望利润的影响是明显

的，特别是产品的平均需求量越小、交易成本越大，其影响会变得越显著。

2．6本章小结

本章建立了由单一制造商、单一分销商、单一产品组成的两种不同进货策略

下的供应链契约模型，并分析了不同的进货策略对分销商订货量、供应链各成员

及整体期望利润的影响。得到了若分销商采取除了在销售季节到来之前订贿一批

产品外，还会在售季即将结束时根据实际需要订购第二批产品的策略，不仅分销

商个人可以获得更高的期望利润，且供应链整体期望利润也会随之增加。同时，

若制造商以提高回购价格作为与分销商在制定订货量时的协调机制，可以使得供

应链更加接近甚至达到整体最佳期望利润。
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第3章需求和交货日期均不确定的带回购

策略的协调订货决策问题

3．1引言

本章在产品具有需求不确定，且销售季节具有明确的开始和结束时间的条件

下，研究了由单一制造商、单一分销商和单一产品组成的供应链契约中的协调订

货问题。制造商和分销商通过协调确定订货量除了要满足该产品在销售季节的随

机需求，还要考虑制造商可能无法按时交货的条件下供应链整体期望利润达到最

优。由于生产过程中的各种因素使得制造商可能无法按时交货，随之也会带来分

销商因暂时无法满足市场需求而造成的利益损失。此时，制造商应对分销商的损

失进行赔偿。Weng利用价格折扣来解决制造商和分销商之间的这种利益冲突，

即一旦推迟了交货日期，制造商会以低于合同中所定的产品批发价格将产品卖给

分销商，来弥补可能带给分销商的损失，使得交货日期的推迟并不影响分销商获

得其最佳期望利润，从而与其在订货批量上进行协调【”竹。在本章中，采用回购

策略，通过调整回购价格而不是采取价格折扣来影响买方的订购行为．同样也考

虑若无法按时交货，制造商会以调整其退货价格来弥补分销商的损失，但考虑到

供应链中各成员均应分担交货日期延迟的风险，因而只要求该退货价格保证分销

商此情形下仍能获得在已订购的产品数量基础上的最佳期望利润。

3．2模型的建立

在这一节中，我们提出建立模型所需的基本假设和记号。假设该产品的销售

季节具有明确的开始和结束时间，我们将其划分为若干个单位时间段，使得在每

个时间段内产品的预计需求恰为l，并将开始时间记为0，则整个销售季节可记

为(0，b)，b为正的整数。分销商的订购合同会要求制造商在特定的交货日期将所

购产品运达，但只要是在销售季节开始之前就不会影响分销商的产品销售和和润

所得，所以可认为合同规定的交货日期就是销售季节的开始之际。但由于生产巧

节中的不确定因素使得制造商的交付日期具有不确定性。若产品已先于分销商所

需生产出来，则制造商会花费一定费用(即库存维持成本)将其存放起来，等到接

到订单再按时将其运出；但如果所订购产品生产出时就已经比交货日期晚，则制

造商会立即将其运往分销商处，虽然不用承担库存维持成本，却要对可能带给分

销商豹利益流失进行补偿。假设分销商愿意与制造商分享其产品的需求信息、零

售价格及其成本构成的各个部分，使得在调整后的回购价格的基础上，分销商仍

可获得相应的最佳期望利润，也只有这样，制造商延误交货日期的行为才可以被
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分销商所接受。因为是双方共同承担交货日期可能推迟的风险，此时分销商的期

望利润可能达不到可按时交货情形下预计的期望利润。可见，制造商的成本构成

包括若产品已事先生产好需支付的单位库存维持成本(这里用制造商的单位销售

价格，即产品的单位批发价格的百分比来表示)，单位生产成本，订货准备成本(由

订货过程成本、生产准备成本和运输成本组成)，等到销售季节结束，若分销商处

有剩余未售出的产品，制造商还要承担单位回购成本。而在分销商的成本中包括

单位采购成本、单位过剩成本、单位缺货成本、单位平均库存维持成本(通常以占

单位销售价格的百分比来表示)以及订货时产生的订货成本和运输成本。

为了陈述问题的方便，我们引入以下记号：
。 分销商处产品的随机需求

Y 制造商的订单完成时间(若Y≤0，则说明制造商先于合同规定期限将所

购产品生产出，意味着可以按时交货；若Y>0，则意味者交货日期相对

于售季开始会推迟Y个时间段)

s(O)按时交货，即Y≤0时单位产品的残余价值，也是制造商提出分销商用于

参考确定订货量的回购价格

s(可)若交货推迟，即§>0，制造商调整后的回购价格以补偿分销商的损失

P 分销商处单位产品的零售价格

W 制造商处单位产品的批发价格

C 单位产品的生产成本

Q 分销商的订货量

Ck 制造商的订货准备成本(包括订货成本，生产准备成本，运输成本等)

G 分销商订货时承担的交易成本(包括订货成本和运输成本等)

G 单位缺货成本，这里认为就是分销商单位产品所获利润(瓯=p—W)

G单位产品的过剩成本(Co=叫一8)

h。 制造商的平均库存维持成本占单位批发价格的百分比

坼 分销商平均库存维持成本占单位零售价格的百分比

这里除了Y，其余变量均为非负．需求z、交货日期Y均为连续的随机变量，

由于受制造商是否可按时交货的影响，需求z会因交货日期的不同而有所变化，

分别用，(zl Y≤o)，，(茁I Y>0)表示制造商按时交货及延期交货时需求z的概率

分布密度函数，其相应的分布函数为F(zI Y≤0)=．臂，(zl Y≤O)dx，F(zIⅣ>

o)=Jo，(z1 Y>O)dz．g(掣)为交货日期Y的概率分布密度函数。另外，同样假
设制造商、分销商可以分别控制产品的批发价格、回购价格和零售价格，而考虑

到制造商同样应获得适当的利润，一个不超过其单位批发价格的回购价格才可以

被制造商所接受，则还要求s(0)<叫．

接下来，我们分别就制造商和分销商建立其期望利润模型。
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在未经协调的情况下，即分销商仅考虑自身期望利润最优来确定订货量，由

于制造商总是尽力使得产品按合同规定按时交付，所以分销商在最初确定订货量

时并未将交付日期的不确定性考虑其中，而是以制造商按时交货来预计其利润所

得，就有了下面分销商的期望利润模型。

分销商首先在销售季节到来之前确定订货量Q，以满足未来可能的需求∞。

若在销售季节结束时，z≤Q，则分销商可将剩余产品以回购价格s(o)退还给制

造商，此条件下分销商的利润表示为

RP(QIz≤Q，Y≤0)=(P—w)x—e。(Q—X)一h，PQ—c；

若实际需求X>Q，则分销商需承担由于缺货造成的利润流失，其利润为

RP(QI。>Q，Y≤0)=(P—w)Q—G(z—Q)一hrPQ—G

若分销商可以按时交货，则分销商的预期收益为上面两种条件下利润的期望值之

和，
r0

ne(Q Y≤0)=／RP(Q|z≤Q，Y≤O)f(xI Y≤O)dx
J0

r+o。

+／ RP(QI z>Q，Y≤o)，(zI Y≤O)dx
JQ

=2(p—W)Q一，z，pQ—G一∞一W)E(x Y≤0)
rq

一／(2p一叫一s(o))F(zfY≤O)dx， (3．1)
J0

P+∞

其中E(。l Y≤0)=／ 。Y(xly≤O)dx表示按时交货时分销商处产品的平均需
J0

求。

由于制造商的交货日期并不确定，若交货日期被推迟，分销商处的产品需求

也会随之变化，此时，制造商会重新设定一回购价格s(Ⅳ)，而分销商的期望利润

可表示为

RP(QlY>0)=2(p—W)Q一虬pQ—G一(P一叫)E忸IY>0)
r0

一／(2p一叫一s0))F@iY>O)dx， (3．2)
J0

，+。。

类似有E(zIY>0)=／ z，(。旧>O)dz。其中s(口)是制造商根据交货日期

的推迟时间调整后的回购价格，使得RP(QI y>0)同样可在订货嚣Q处取到最

大，而具体订货量Q如何确定，回购价格s(F)如何调整均会在下一节中提到。



因此，分销商在整个销售季节中的期望利润HJ表不如r：

nP(Q)=／nP(qI Y≤O)g(y)dy+／ RP(QI Y>O)g(y)dy
J一。。 J0

：2佃一Ⅲ)Q一^，pQ—G；一(p一叫)(／ E扛I 9≤0)g(y)dyr0
J—o。

++ooE㈦>0)g∽剐一(2p--w--s(o))￡(’／：。FY 2p W

川Y≤O)dx)g(y)dyJ0
+ 扛l>o)g@)dg)一( (o))／ (／ @I≤

，一。。，u

一／+0。(fq F(zI g>o dy．(2p-w-s(y)) )dx)g(y)dy (3．3)一上(上 m眇o ‘3‘3’

由于订单完成时间Y不确定，相应制造商的期望利润也会跟F有关。若制造

商按时交货，即Y≤0，则所订购产品是先于交货日期就已生产好，在运出之前，

制造商需承担一定的库存费用，其利润可表示为

MP(QIⅣ≤o)=／MP(QI。≤Q，F≤O)f(xlⅣ≤O)dx

+，+。。MP(Q](QIz>Q，Ⅳ≤o)，(zI可≤O)dx+厶 。Q’蟋o)，(圳蟋

：／_Q((叫一c)Q一。(o)(Q一。)一c：。一hmwWQ)f(xiy≤O)dx= f((叫一c)Q—s(o)(Q—z)一c赢一 l≤

+／((叫一c)Q—Cm—h—wQ)f(xlⅣ≤O)dx

=(W—c)Q—h。WQ一％一s(o)／F(zl Y≤O)dx．
r0

。(0)为制造商在最初提出的回购价格，当然一个不超过其售价的回购价格可以被

制造商所接受．上式由两部分利润组成，前一部分表示产品的实际需求若不超过

分销商所订购的数量时，制造商会在销售季节结束时将所有剩余产品收回时的利

润所得，另一部分则是分销商处产品若全部售出时制造商可得利润，两者的期望

值之和即为制造商按时交货时的期望利润。若无法按时交货，则制造商会根据订

单完成时间Ⅳ来调整其回购价格s(Ⅳ)，该条件下的利润为

MP(Q]可>o)= ／MP(QI。≤Q，可>O)f(xl可>O)dx

+／Q MP(QI z>Q)∥>0)八圳可>∞如

=(叫一c)Q—ck一／s(y)F(xI Y>O)dx．
J0
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同样，制造商的期望利润为两种条件下利润的期望值之和

MP(Q)=／ RP(Ql y≤o)9(g)dy+／ RP(Qf y>O)9(y)dy

卸⋯)Q-％--hmwQ￡y)dyh W g(y)dy刊￡(一机Y O)dx)g(y)dyJ=(u，一c)Q一％ Q／ 一s(o)／(／F扛I≤
J—o。 J—Do U

F+OC r0

一／ (／s(g)F㈦Y>o)gz)g(y)dy (3．4)

供应链整体期望利润即为分销商和制造商各自期望利润之和

JP(Q)=MP(Q)+RP(Q)
r0

=(2p～训一c)Q—G—ck一^，pQ—h。WQ／ g(y)dy

一(p一Ⅲ)(／ E(zfY≤O)g(y)dy+／ EOI Y>O)g(y)dy)
厂O ，Q r+。o r0

一(2p一伽)(上。。(J(F(zIⅣ≤o)dx)g(y)dy+J((J(F(xl y>o)dx)g(F)咖)_
f3．5)

3．3模型分析

分销商在其订货决策过程中，往往未与制造商进行协调，仅考虑使得自己利

润最优来决定适当的订货量，其最优订货量由下面定理给出。

定理3．3．1存在未经协调的经济订货量的研>0，使得分销商在制造商按时交

货的前提下利润最优，且满足

F(Q；I可≤。)=笔罟等． (3．e)

证明：由公式(3．3)，
cORP(Qly≤0)

可得

=2(p—W)一^，p一(2p—W—s(o))F(QI Y≤0)

垡!学=一(印--W--S(。))F(QIⅣ≤。)．由前假设s(。)<圳，且叫<p是自然成立的，则对VQ>。，有竺星掣<
0．则必存在唯一的饼>O，满足

堡堡学=2(p一删)-h，．p-(2p--W--S(。))F(Q：IⅣ≤。)=。
即有公式(3．6)成立，使得nP(Q『Y≤0)在饼处取到最大值。
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由于制造商交货日期的不确定性，一旦不能按合同要求按时交货，会重新调

整回购价格，且制造商了解分销商的产品零售价格、需求情况及其成本构成，该

回购价格使得分销商可以在已订购产品数量及延期交货的条件下仍获得相应的最

佳利润，则制造商即使未能按时交货也是可以被分销商所接受的．

定理3．3．2若制造商无法按时交货，即Y>0，则会以调整回购价格s(Ⅳ)作为对

分销商可能损失利润的补偿，而s(可)可由下式确定

F(QI芗>。)=等等嵩， (3，)

这里Q为分销商确定的订货最。

类似于定理3．3．1中证明可知，由公式(3．7)所确定的s(掣)，使得RP(Ql 9>0)

在Q处取到极大值，另外，由公式(3．7)可以得到8(y)<叫+kp。则s(y)有可

能会比叫大，这也是合理的，制造商很可能用高于其批发价格的回购价格来补偿

分销商因自己延误了产品的交货日期而受到的损失，僵因为往往库存成本只占单

位售价的很小一部分，即h，P在数值上很小，制造商是可以接受这一范围内的回

购价格的。前面得到的是分销商未经协调的最优订货量，即分销商仅根据自己的

期望利润最优来决定订货量，同样，若采取协调机制，可得到分销商与制造商协

调后的供应链整体最佳经济订货量．

定理3．3．3若考虑供应链整体利润，存在最佳经济订货量Q，>0，且有下式

(2p—W—c)一hrp—hmⅢ／ g(Ⅳ)dⅣ一(2p一山)(／ F(Q*jl Y≤o)9(F)dy
J一∞ J一∞

r+∞

+／ F(Q3ly>O)g(y)dy)=0 (3．8)

成立，可使得供应链整体期望利润达到最优．

证明：由公式(3．5)易得

型aQ2=一(2p-w)(￡，(Q呱0)g㈤”／o佃，(Q蚣0)g∽㈨<。，
VQ>0．

知一定存在唯一的Q；>0，满足

10JPr(Q*j)=(2p-w-c)-h，p-k叫￡咖汹
fO F+zo

--(2p一删)(／F(Q3I Y≤O)g(y)dy+／ F(Q3lY>O)g(y)dy)=0

定理得证。



关于短生命周期产品的供应链协调

采取怎样的协调方案，使得分销商单方决策的最佳订货量与供应链整体的最

佳订货量趋于一致才是我们所关心的问题。由公式(3．5)可见供应链整体的期望

利润与回购价格40)、s(y)均无关，即制造商调整其回购价格并不影响供应链整

体的最佳期望利润水平。由于制造商和分销商之间的信息共享，提出合理的回购

价格可以使制造商与分销商在其订货决策问题上进行协调。

定理3．3．4若制造而与分销商共享产品需求、产品零售价格及其成本构成等信息，

制造商可通过提出合理的回购价格与分销商在订货决策问题上进行协调，而按时

交货和延期交货的回购价格s(0)、s(y)，分别为

s㈣=2p--w一‰箍者， ㈣。，

s(”)=2p--'W-一!{赭，，>。， (3．-。)

且还要满足

10MP矿(Q)=W--C)一k"￡如)旷s(0)￡聃胍啪(枷9
—7 s(y)F(Ql y>O)g(y)dy=0． (3．11)

证明：由(3．4)式易知

％笋一￡s(o)f(QI删M郴F一厂s(p)f(QIY>啪㈨虮。
VQ>0，

则必存在唯一的Q+>0，在给定s(O)、S(V)的条件下，MP(Q+)可取到最大值。

若此时s(o)的选取如公式(3．9)，由定理3．3．1易知，此时分销商单方决策的最优

订货量恰为Q+，则制造商和分销商在订货决策问题上达成一致，且均可获得各

自的最大期望利润。若s(F)由公式(3．10)给出，则有

—OM矿P(Q)=(叫一c)一r(2p—w一呈譬黼)F(QI∥≤。b(可)dⅣ一h。”0。g(ⅣJ(+。(2p一叫一兰j赫)F(QI)dy-(2p(QIⅣ>。)g(可)d9一hm”。g(9 J(一叫一兰；ii攒)FⅣ>o)g(可)d9
=(2p—W—c)一hrp—h。W／g白)dy一(2p一Ⅷ)(／F(QIY≤O)g(y)dv

，十。。

+／ F(QIY>o)9(g)咖)．
．，n

由定理3．3．3知，若还有(3．11)式成立，则Q+=Q；，即此时分销商的最优订货

量恰为供应链整体最优订货量，同时，制造商、分销商在所给s(o)、s(g)的基础上

均可获得各自的最佳期望利润。
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上面的分析表明，制造商与分销商进行协调的关键就是要做到信息共享，否

则，即使制造商调节其回购价格也很难保证分销商所确定的订货量可达到整体最

优。虽然供应链中的某一成员可能获得较高利润，但这往往是以损害另一方利益

换回的，而达到供应链整体最佳期望利润也是不容易的。

3．4数值模拟

本节，在产品需求及交货日期均不确定条件下将协调策略对于供应链整体最

佳期望利润的影响进行了数值分析．这里，假设需求、交货日期均服从均匀分布。

在前面已提到将整个销售季节分为若干个时间段，，使得每个时间段产品的预计需

求恰为1，可以用区间(0，b)来表示整个销售季节，0代表着销售季节的开始，

而b不仅意味着销售季节的结束，同时代表了销售季节中产品需求的上界，需求

茁在制造商按时交货和延期交货下的密度函数分别为

f(xly≤O)=雎1 O<x<b
【0， 其它， {寺’叭篓．叫

而交货日期，即订单完成时间Y服从区间(一a·b，a2b)上的均匀分布，0=·、Q。均

为非负实数，其密度函数为

幽，={中’咄6≥蝴；
尽管制造商的订单完成时间无法确定，但通过a1与OL2的比值，可以了解制造

商按时交货的可能性的大小。交易成本T包括制造商和分销商分别承担的订货成

本，这里， T=e‰+G。在整个计算过程中，模型中部分参数的值分别取为

P=50，5(0)=25，训=30，c=10，h，=h。=0．005。由公式(3．6)可计算得到未

采取协调机制下的经济订货量研，而由公式(3．5)可得到此时供应链整体期望利

润JP(研)，类似可由公式(3．8)得到供应链整体最佳订货量Qj，进一步可计算

出供应链整体最佳利润JP(Q*2)。相比之下，协调机制作用下供应链整体利润的

增长率为InCrease=(3P(Q*j)／JP(Q：)一1)×100％．

图3．1中，取b=600，01=。2，贝j制造商可按时交货的概率总有50％。图

3．2中，仍取6=600，但01+n2=1。可见，Q2越大，即制造商延期交货的概

率越大，可能的交货时间越迟，供应链整体期望利润的增长率也越大，而交易成

本对利润增长率的影响也会越明显。图3．3虽然是在d·=Qz=0．5时计算所得，

但在a，、“z的其它取法下也有类似性质，即产品的需求量越小，协调机制作用下
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供应链整体利润的增长也将越显著。通过反复计算，我们发现，无论是在n-=nz，

或是在a-+口。=i的选取下，当制造商无法按时交货的可能性非常大，而且交货

日期可能非常迟的情况下，即02≥0．6时，制造商的利润将为负，此时制造商将

不会进行生产。

3．5本章小结

本章在产品需求及交货日期均不确定的条件下，研究了由单一制造商、单一

分销商和单一产品组成的销售渠道中的协调订货决策问题。制造商通过提出适当

的回购价格与分销商在订货决策上进行协调，并承诺会重新调整回购价格对延期

交货时可能给分销商带来的利益损失进行补偿。若分销商和制造商之间达到充分

的信息共享，孤4分销商可以分别调整按期交货及延期交货时的回购价格作为与分

销商在订货决策问题上的协调机制，使得供应链整体利润趋于最优．但是，制造

商的利润很可能会因订单完成时间太迟而为负，如果制造商在生产某种产品时，

延期交货的可能性很大，与其去研究如何使制造商和分销商之间的协调机制起作

用，还不如讨论如何降低生产过程中的不确定因素，这样，即使有什么协调机制，

对供应链整体利润也不会产生太大的影响。



第4章需求和交货日期均不确定的带有弹
性订货的供应链协调

4．1引言

对于像报纸、电子产品、服装等一类生命周期短的产品，其需求只发生在某

一特定的时间段，制造商交货日期的不确定会直接影响到该产品的销售，因此，

按时交货就显得非常重要。虽然制造商尽力使产品可以按合同要求按时运达分销

商处，但生产过程中的各种因素使得制造商可能无法按时交货，一旦销售季节到

来，分销商必然因无货可卖而遭受巨大的经济损失。那么，应如何看待和处理销

售季节中制造商交货日期的不确定性和市场的随机需求就成为供应链契约中所面

临的一个难题。

上一章，我们在制造商交货日期不确定的条件下，对需求不确定且销售季节

具有明确的开始和结束时间的短生命周期产品的协调订货问题进行了讨论，提出

了协调策略可以带来供应链整体利润的增长．和已有大多数研究供应链协调的文

献一样，没有涉及增长的这部分利润应该如何在制造商和分销商之间进行分配。

考虑到合理的利润分配是实现供应链协调的关键，而且事实上，分销商很可能事

先知道交货日期的不确定性，当然由交货日期推迟而带来利润损失的风险也应由

分销商和制造商共同承担．本章，我们允许分销商在制造商延期交货时，在原订

货基础上减少订货量来降低损失，但同时也应对制造商处由此产生的产品积压而

带来的利润损失承担一定比例，制造商则是以季末回购的形式来分担系统风险，

这样即利于达成制造商和分销商之间的协调，叉能实现系统利润在制造商和分销

商之间的灵活分配。

在这一章里，主要针对需求和交货It期的不确定性，研究可调整订货量的供

应链契约中的协调订货问题．显然信息共享程度的提高有利于更快且更准确的决

策制定，同时也使得供应链对市场需求的变化作出更快的调接。我们在信息共享

的前提下，提出可实现制造商与分销商协调的策略，使得由分销商单方决定的订

货量同样实现系统利润的最大化。

4．2模型的建立

和前一章一样，将产品的销售季节划分为若干个单位时问段，使得在每个时

间段内产品的预计需求恰好为1，而整个销售季节记为(0，6)，同样也认为合同规

定的交货日期就是销售季节的开始之际，因为只要是在销售季节开始之前将产品

运送到分销商处就不会影响到产品销售和分销商的利润所得。在这里，认为制造

运送到分销商处就不会影响到产品销售和分销商的利润所得。在这里，认为制造
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商是以传统的生产模式来进行生产，即订购多少，制造商就按合同生产多少，且

在接到订单时开始生产，生产完毕后立即运往分销商处。由于生产环节中的不确

定性因素使得制造商的交货日期具有不确定性，如果制造商不能及时将产品在销

售季节开始之前运到分销商处，制造商会允许分销商根据延误交货日期的长短和

市场需求信息，在原订货量的基础上减少订货量来降低利润损失，也只有这样，

制造商延误交货日期的行为才可以被分销商所接受。但此时也会带来制造商的产

品积压，因为正值销售季节，此时产品的残余价值比销售季节结束时的残余价值

要高，虽然制造商可以通过直销市场或折扣店将这部分产品处理掉，但仍然会给

制造商造成一定的经济损失。由于交货日期延迟的风险由制造商和分销商共同承

担，对于由于分销商减少订货量而给制造商带来的损失，分销商也应承担一部分。

因此，我们假设在制定订购合同时，制造商承诺会在销售季节结束时以某一回购

价格将分销商处所有剩余产品收回，分销商通过预测市场需求后确定订货量，在

交货日期延迟的情况下，会以一定比例来承担因减少订货量给制造商带来的经济

损失。

本章中所涉及到的大部分变量，如z、Y、P、W、c、Q、Ck、G、co、h，，其含义和

上一章中所定义的完全一样。因为制造商不再持有库存，这里也就没有考虑其库

存成本，并且将分销商处的单位缺货成本用变量k来表示，可以代表更加一般的

情形．另外，还需要增加一些新的变量．如8表示销售季节结束时单位产品的回

购价格，V和"-分别记为销售季节结束时和销售季节中单位产品的残余价值，若

交货日期延迟，分销商可将订货量调整为q，要求0≤q≤Q，同时分销商愿意以

一定比例r来承担因减少订货而带给制造商的利润损失，其中o≤r≤1．同样是

除了y，其余变量均为非负。，(。|Y<o)，，(zI Y≥o)，F(xI Y<o)，F(xl Y≥0)

分别表示制造商按时交货及延期交货时需求z的概率分布密度函数和分布函数，

且Yl>Y2>0时，意味着有F(zIYl≥o)>F(xI Y2≥0)。g(Ⅳ)，v(y)分别为

交货日期Y的概率分布密度函数和分布函数。另外，也假设了制造商和分销商之

间的信息共享，而考虑到制造商同样应获得适当的利润，一个不超过其单位批发

价格的回购价格才可以被制造商所接受，则还要求s<W。从经济意义上来看，

产品的残值一定低于其生产成本，否则只要生产就有利可图，不符合现实，而且

销售季节中产品的残余价值显然应高于销售季节结束后的残余价值，因此还假设

V<Vl<C。

4．2．1分散系统下的订货行为分析

在分散的系统中，分销商首先需要在销售季节到来之前确定订货量0，以满

足未来可能的需求X。在按时交货的情形下，若销售季节结束时，有X≤Q，则

分销商可以将剩余产品以回购价格8退还给制造商，则可以将此条件下分销商的
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利润表示为

RP(Ql z≤Q，Y<0)=(p～坩)z～G。(Q一∞)一h，pQ—c；

若实际需求z>Q，则分销商需承担由于缺货造成的利润流失，其利润为

nP(ql。>Q，Y<0)=(P—w)Q—k(x～Q)一hrpQ—G

则分销商在制造商按时交货情形下的预期收益为上面两种条件下利润的期望值之

和
r0

RP(Ql Y<0)=／RP(QIz≤Q，Y<O)f(x[y<O)dx
J0

，+∞

+／ RP(QI。>Q，Y<o)f(zly<o)如
JQ

，0

=(P+k—w)q一(P+k—s)／F(zf Y<O)dx—kE(xI Y<0)
J0

一kpQ—G， (4．1)

其中E(xI Y<0)=／ z，(zl Y<O)dx，表示按时交货时分销商处产品的平均

需求。

由于制造商的交货日期具有不确定性，若交货日期推迟，因为已进入销售季

节，分销商很可能因无货可卖而失去部分销售量，其产品需求也会随之变化。此

时，制造商允许分销商减少订货量来降低损失，但同时对因减少订货而造成制造商

处产品积压而带来的损失，分销商也愿意承担一部分，即每单位产品支付，’(c一”1)

作为经济补偿。分销商调整后确定的订货量为q(q≥q≥0)，其期望利润为

RP(q|Y≥0)=(P+k一州)g一^，Pq～G；一(p+k—s)／F(。l Y≥O)dx

—kE(x1 Y≥0)一r(c一"1)(Q一口)， (4．2)

类似有E(zI Y≥0)=f 。，(zI口≥O)dx，而分销商在整个销售季节中的期望

利润可表示为

在分散系统中，即未经协调的情况下，分销商总是以自身利润最优来确定订

货量。由于分销商知道交货日期具有不确定性，因而在确定订货量Q时，也会将

不确定性因素考虑在内。另外，如果交货日期推迟，同样分销商也还是以自身利

地埘g(

g∞≥ⅣqPR
∞+

，∞
卜ⅣdⅣgO<ⅣQPR￡=∞≥口≥QqQPR
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润最优来调整订货量，因而分销商的整体期望利润也可写为

m卿ax RP(Q)2]_o。RP(QI Y<o)g(可)劫+上 R尸(Ql yf+oo ≥o)g(Ⅳ)匆
pU

RP(QI Y≥o)2嚣。8,≥0X RP(ql Y≥o)·

对于给定的Q，

的最大的9，即

令笋(Q)为使得F(QI可≥0)≤坐上生1等等
脚)=撇m。axF(QI 9测≤生堕等P警竽二型分 十尼一5

则得到以下结论。

(4．4)

(4．5)

成立

定理4．2．1存在未经协调的经济订货量饼>0，满足G(珊(Q；))=歹干i二i墨}云詈‰+歹干i二{皇与篆；蠢
f0 fyv(Q*)

-(／ F(Q：l Y<O)g(y)dy+／ F(Q：I Y≥O)g(y)dy)，(4．6)
J—oo J0

使得分销商的期望利润最优。如果制造商交货日期推迟了Y个时间段，分销商会

熏新调整订货量为靠，其中

酢={是’， 若粪{饼，
]j．q,---argm。axF(咖≥0)<堕堕等P答竽型．q 十尼一5

证明：由(4．2)，可得
ORP(q1Y≥0)
∞
=P+k—W—hrp一(P+％一s)F(qI Y≥0)+r(c—V1)

望：!!!烨：一(p+k一。)，(glⅣ≥o)<o，
知R尸(gl；≥o)是关于口的凹函数．且对于给定的Q，必存在qr'>o，使

得尺P(gI”≥。)在qr’处取到最大值，*7={吝：若粪善Q ，其中卧兰argm敞F(gl可≥o)≤生生生!等；芒掣。则RP(Q)也是关于Q的凹
型等掣=一∞+k-s)f(QI删)<0，

知RP(QIY<0)是关于Q的凹函数，

的最大值函数，且该函数也是凹函数，

而RP(QI Y≥01是一个带线性约束条件

当然有RP(Q1 Y≥o)也是关于Q的凹函

51
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数，则必存在Q：使得在未经协调的情况下，分销商的期望利溜达刭最优，则有掣=￡学咖胁+Z”掣咖汹
，0

’

=／(P+^一W一7z，p一(P+k—s)F(Ql Y<0))g(v)dy

r扑(0)

+／ (P+k—W一，z，p十r(c—Y1)一(P+k—s)F(QI Y≥o))g(Ⅳ)dg．

^?'(c—u1)／ g(y)dy

=(P+七一W一^，．p+r(c一"1))G(孙(Q))一r(c—V1)
fO r"(0)

--(p+≈一s)(／F(Ql Y<0)g(v)dy+／ F(QlY≥O)g(y)dy)，

且Q一0时，由G(珈(Q))一1且单位库存成本往往只占产品单位售价的很小一

部分，则有—on万P(Q)。p+k-w-h，p>0，而当Q。+∞时，F(QIF<o)。
dU

1，F(qlg≥。)一1，知—OR百P万(Q～)一一(Ⅲ+^，p—s)G(玑(Q))一r(C--V1)(1一

G(协(Q)))<。，所以存在唯一的Q：>。满足鱼雩笋=。，邵
(P+k—W—bp+r(c一"1))a(v，(Q；))一r(c—V1)一(p+☆一s)

fO rⅣ，(0：)

·(／ F(Q：lY<o)9圆)d可+／ F(Q：ly≥o)夕(掣)d可)=0，(4．7)

化简后有公式(4．6)成立，定理得证。

接下来，我们建立制造商的期望利润模型。在该模型中，制造商以传统生产

模式进行生产，即接到订单开始生产，且订购多少。生产多少。由于订单完成时

间Y不确定，捆应制造商的期望利润也会跟聱有关．在可按时交货的情形下，即

y<0，其利润可表示为
厂q

MP(Qly<0)=／MP(QI。≤Q，Y<o)，(zl Y<O)dx

+f A4P(Q1 z>Q，Y<o)，(zIY<O)dz
JQ

r0

=／((”一c)Q一(s一”)(Q—z)(k)，0I 9<O)dx

十7 ((Ⅲ一c)Q一[k)，扛{可<O)dx
J0

厂。

=(W—c)Q—ck一(s—u)／F(xl Y<O)dx

上式由两部分组成，前一部分表示若产品的实际需求不超过分销商所订购的数量

时，制造商会在销售季节结束时将所有剩余产品收回时的利润所得，另一部分则
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是若分销商处产品全部售出时制造商可得利润，两者的期望值之和即为按时交货

时制造商的期望利润．

若无法按时交货，制造商允许分销商在原订货基础上减少订货量，但因为延

期交货的风险由制造商和分销商共同承担，因而，虽然剩下的这部分产品会给制

造商带来一定经济损失，但每单位产品均可从分销商处获得r扣一”z)的经济补

偿，该条件下制造商的期望利润为

，g

MP(ql口≥0)=(伽一e)g—C。一(5一”)f F(x5Y≥O)dx一(1～r)(c一"i)(Q—g)，
J0

这里的q是分销商在延期交货时重新确定的订货量。而整个销售季节中制造商的

期望利润为两种条件下期望值之和

rO r+oo

MP(Q，qIQ≥q≥0)=／MP(QlY<O)g(y)dy+／ MP(qIY≥o)9(g)dⅣ，
J—00 J0

(4．8)

4．2．2集中系统下的订货行为分析

在集中系统下，供应链整体的利润就是分销商和制造商各自利润之和。在按

时交货的情形下，订货量为Q时的整体利润为

JP(QlY<0)=RP(QIY<0)+MP(QI Y<0)
，。

=(P+k—c)Q一(P+k—u)／F(zlY<O)dx—hrpO

—cm一口一kE(茁l Y<0)．

著不能按合同要求按时交货，此时供应链的整体利润为

JP(qIY≥0)=nP(qlY≥0)+MP(qIY≥0)

=(p+k—c)口一％伊q—ck—G—kE(zJY≥0)

一(p+k—u)／F(zI Y≥O)dx一(c—u1)(Q—g)．

而供应链的整体期望利润就是上面两种条件下的期望利润之和

fO t+oQ

JP(Q，q1Q≥q≥0)=／JP(QI Y<O)9(y)dy+／ JP(q1 Y≥O)g(y)dy，
J—o。 J0

若考虑整体期望利润最优，可将上式改写为

rO r+。o

粉JP(Q)=／_∞JP(QI g<o)g(可)dY+上 J尸(Ol y≥o)9(可)dY，

l，P(Ql Y≥o)2。II≥Ia口≥X。JP(q Y≥o)’

类似于上一节，可得到基于系统总利润最优的经济订货决策．



关于短生命周期产品的供应链协调

定理4．2．2若考虑供应链整体利润，

G(如(删2再Fc--面v1 i
存在最佳经济订货量Q；>0，且有下式

+再p七+“k，-pvi(￡F(驯Ⅳ<o)9(圳Ⅳ
，oJw”

+上 F(Q31 y≥o)9州”)(4·9’
成立，其中勤(Q)三argmaxF(QI F≥o)≤芝坐；0^旦二塑，如果不能按合同

F 口十尼一"

要求按时交货，且推迟了Y个时间段，则调整后的经济订货量应为

西2协qJ若舷qj<2奶；
这里孵argm。axF(q[Ⅳ≥o)<堕P警-t-。q 尤一tJ

证明：在集中系统下，无论是在最初制定订货量还是在延期交货情形下调整订货

量，都是基于整体利润最优来确定的。易知JP(q『Y≥0)是关于q的凹函数，因

为

—O—J—P(qit-Y—>1一O)=p+七一c一7。，p一(p+孟一口)F(gl g≥o)+(c～如)，d0

望兰生掣=一(p+≈一”)，(gIⅣ≥。)<。．
则对于给定的Q>0，必存在盯>0，使得JP(qI Y≥0)取到最大值，即在延期

交货的情形下，仍可使整体剂润达到相应的最佳水平。若交货时间延迟Y个时间

段，相应的订货量删=㈦麓Q，其中qj；arg警眦圳≤
堕兰半业兰<1。由

型等幽=一(p+k-v)，(鼬<0)<。，
知JP(QIy<0)是关于Q的凹函数，而JP(QIY≥0)同样也是带有关于Q的线

性约束条件的最大值函数，该函数是关于Q的凹函数，当然有JP(QI y≥0)也

是关于Q的凹函数，则必存在嚼，使得供应链整体利润最优。又

—O—J矿P(Q)=o一(P+k-c-h，p-(p+k-v)F(QI∥<。))9(F)d∥
一Z+”(c一”t)g(Ⅳ)d∥+／o”。‘。’((p+k-c)-h，p+(c一”。)
一(p+％一v)F(QIⅣ≥o))g(Ⅳ)矗g

一(P+☆一hrp一口1)G(yJ(Q))一(c—u1)
fo fgJ(Q)

一(p+☆一")(／ F(Q1 Y<o))9(Ⅳ)d口+／ F(Q1 Y≥o)9(y)d可)
．，一rn ．，n
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类似定理4．2，1中的证明，当Q一。时，—oJ矿P(Q)一(p+≈一c—h，p)>。，相应的当
Q一+o。时，掣叫c刮1刈以驯)_(mrp_邮协(鳓<。，
所以一样也存在唯一的Q，>。有型斧=。，即公式(4q成立，定理得证。
4．3系统协调的实现

上一节的最后得到了以系统总利润最大为目标的整体经济订货量，然而在实

际过程中，生产与销售的职能往往是由不同的利益主体来承担，每个主体在决策

时也都是基于局部利益最优的目标，所以，如果缺乏有效的协调机制来调节每个

主体的行为，必将会导致分散决策偏离系统最优的结果，从而也降低系统的总利

润．因此，采取怎样的协调方案，使得分销商单方决策的订货量与供应链整体的

最佳订货量趋于一致才是我们所关心的问题。通过比较公式(4．6)和公式(4．9)的

各个子项，不难得到如下定理。

定理4．3．1若制造商与分销商共享其在延期交货时愿意承担因减少订货而带给制

造商利润损失的比例r、产品的市场零售价格及成本构成等信息，则可通过提出

合理的产品批发价格W+和回购价格s+，分别为

W‘=(1一r)∞+k一坼p)4-rc， (4．10)

8+=(1一r)(p十砷+ru， (4．11)

来与分销商在订货决策问题上进行协调。

证明：通过比较公式(4．6)和公式(4．?)，只零下面两式
c一Ⅵ rIc—VlJ

P+k—hrp—w1 P+k—W一九，p4-r(c—V1)
P+七一A，P一口1 P+七一硼一h，p+T(c一即1)—石矗了2———而百j■一

f4．12)

f4．13)

成立，就有Q；=饼。由(4．12)化简，即得公式(4．10)。而又由公式(4．10)成

立，可将(4．13)化简为r=生X∑—=，则又有公式(4．11)成立，定理得证．

可见，只需(n W4，矿)满足公式(4．10)和公式(4．11)，即可实现供应链整体的

协调。而且，此时产品的单位批发价格还满足如下不等式关系车宰#二写；害=
}．h们

P l? 。。’一 。

r≤1，则有W+≥c，且只要r≥——≥{!L一，即r足够的大就有W+≤P，

显然在这样一个范围内的批发价格是可以被分销商和制造商所接受的。另外，由

坐；；-二生：r≤1，还可得到s·≥”，即确保制造商在销售季节结束时的回购

价格不会低于产品的残值，只有这样，回购策略才是有效的。因此，协调策略中
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提出的回购价格及批发价格是可以被分销商所接受的．

定理4．3．2在定理4．3．1所给出的协调机制中，若分销商在延期交货时因减少订

货所承担的制造商利润损失的比例越高，与此同时，制造商在销售季节结束时购

回剩余产品的价格s4也会越低。
丹o+

证明：由公式(4．11)，豢=一切+k一”)<0，则有r越大时，s会越小，定
理得证。

即在延期交货时，制造商所承担的产品积压损失的比例越低，则分担分销商

在季末产品过剩损失的比例会越低，这意味着r与s对调节制造商和分销商承担

风险比例时所起的作用是同向的，即某一方在延期交货时承担较大的产品积压损

失，也将负担较大的季末产品过剩的损失，则r或s可以作为双方风险负担大小

的度量标准，r越大，说明分销商所承担的系统风险也越大。

定理4．3．1中制定了使分散决策的供应链实现系统协调的机制，其目的是为

了使各利益主体从局部利益出发也将制定与系统整体利益相一致的决策，要使各

利益主体能够统一至q这种特定的机制上来，就必须使每一方都能通过这种合作受

益，因此合理的利益分配也就成为促使协调机制起作用的有效途径。

定理4．3．3当系统实现协调时，分销商／制造商承担系统风险的比例之比越高，

即r越大，其预期所获利润也会越多，反之亦然。

证明；当达到系统协调时，不难验证有

—cORP—(Q)：r—oJP—(Q)—OMP—(Q)；f】一，1—OJP—(Q)
OQ OQ’ OQ

、

’OQ’

说明当分销商承担系统风险的比例越高时，同时也享有较高的边际利润，那么所

得利润也会越多。

可见，系统利润的分配与r有关，且符合“风险越大，收益越高”的市场法则，

从而有助于使供应链上各企业间开展公平的合作。考虑两种极端情形：当r=1

时，系统的风险全部转嫁至分销商，且”+=c，s4=”，刁滩验证，分销商
享有系统的全部利润，而制造商在这种情况下的平均和润为负；当r=0时，

训+=P+％一坼p，s+=P+k意味着分销商的边际利润为零，由于面临着库存

过量的风险和库存不足的商誉损失，其平均利润仍将小于零。如果分销商的平均

利润r=rlnl。处达到零值，制造商的平均利润在r=rmax处达到零值，那么当r

在[r。。。，r。ax】上变动时，可实现制造商和分销商对系统利润的灵活分配．

4．4数值模拟

在这一节里，通过数值分析，说明引入弹性订货策略后，在产品需求及交货
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日期均不确定条件下协调策略对于供应链整体最佳期望利润的影响。我们仍只考

虑需求、交货日期均服从均匀分布的情形，需求。在制造商按时交货和延期交货

下的密度函数l(xI Y<o)、l(xl Y≥0)，以及订单完成时间Y的密度函数与上一

章数值分析中所定义的完全一致。

计算中，模型中部分参数的值分别取为p=50，W=35，c=20，姐=15，V=

10，s=10，％=0，h，=O．005，G=Cm=100。由(4．6)式计算出未采取协调机制

下的经济订货量饼，而且通过计算可以得到此时供应链整体期望利润JP(Q；)，

类似由公式(4．9)得到供应链整体最佳订货量Q；，进一步可分别计算出此时分销

商及供应链整体的期望利润RP(Q*j)、JP(Q；)。则协调机制作用下供应链整体利

润的增长率为Increase=(JP(∞)／JP(Q；)一1)×100％，另外，分销商所得期

望利润占总利润的百分比为On=RP(Q；)／t，P(Q，)×100％。

表4．1 供应链整体利润的增长率(o-=“。)

表4．2 供应链整体利润的增长率陋t+勘=1)
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表4．3 分销商所得利润占供应链整体期望利润的百分比(n。=a2)

表4．1、表4．3中，取Ⅱ1=口2，则制造商可按时交货的概率总有50％。在

表4．2、表4．4中，取01-I-口2=1。可见，当“2越大，即制造商延期交货的概率

越大，可能的交货时间越迟，虽然供应链整体期望利润的增长率变化并不是很明

显，但还是会随着产品的需求量越小，增长会越快．表4．1、表4．2均是在r=0．5

的情形下计算得到的，但通过反复计算，我们发现，r的不同，并不会带来供应

链整体利润增长率的明显变化，但是却与供应链整体的利润分配比例有密切的关

系。表4．3、表4．4说明，在协调机制作用下，虽然市场的需求信息、产品的零售

价格及其成本构成的不同会带来系统总利润的变化，但分销商所得利润占系统总

利润的比例不会受延期交货可能性大小的影响，却是与r成正比，因此，分销商

和制造商只需在对风险承担比例上达成一致就可以了。

4．5本章小结

在产品需求及交货日期均不确定的条件下，研究了由一个制造商、一个分销商
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和单一产品组成的销售渠道中的协调订货决策问题。提出在延期交货的情形下，

允许分销商减少订货量来降低损失，且同时对这样可能给制造商带来的利润损失

按一定比例进行补偿，而制造商则是以季末回购分销商处所有的剩余产品来承担

系统风险。经验证，提出的协调机制不仅可有效实现系统的协调，而且协调的条

件与产品的需求分布无关，另外，在确保系统协调的前提下，可实现对系统利润

的灵活分配，且分配结果满足“风险越大，利润越高”的市场法则，因此，分销商

与制造商只需在风险承担比例上达成一致．
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第5章在需求预测更新及两阶段生产模式

条件下的短生命周期产品的最优订

货策略

5．1引言

对于短生命周期产品，分销商往往需要在销售季节到来之前订货，而只要所

订产品在销售季节到来之前运达分销商处，就不会给分销商带来利润损失，所以

制造商往往采用生产周期较长，生产成本较低的生产方式(这里称为第一阶段的

生产模式)来进行生产．这样，就要求分销商能够对产品需求作出准确的预测，但

既然是预测，就会有偏差，况且订货行为先于销售季节，分销商所掌握的产品需

求信息会随着销售季节的临近不断的更新。因此，最初的订货量与产品的实际需

求会有一定差距。虽然制造商承诺会在销售季节结束时，将分销商处所有的剩余

产品购回，但仍然不足以弥补分销商可能困缺货或库存过量造成的损失。

为了尽力减小分销商的订货最与实际需求量之间的差距， Tsay对由一个制

造商、一个分销商组成的分散系统提出了弹性订货的概念。弹性订货契约使得分

销商的最终订货量既可以高于，同样也可能低于最初订货量，但却只能在一定范

围内灵活的调整【97】．这种弹性订货策略在一定条件下，可以使得分销商和制造商

独立所做的订货与生产决策同样带来供应链整体的协调。而不只仅仅局限于讨论

如何调整定价使得买卖双方在订货决策问题上进行协调[185，”⋯。关于短生命周

期产品的供应链契约的研究，越来越多的学者对于信息预测以及供应链中各成员

对需求信息了解的程度可能会对供应链协调造成的影响越来越感兴趣[189”]91]。

Donohue研究了在需求预测更新的情况下，给分销商提供了两次订货的机会。通

过采用第二阶段的生产模式，即与最初的生产模式相比，一种更快显然也是更昂

贵的生产模式，利于分销商根据更新的需求信息重薪调整订货水平[12“．如果调

整后的订货量高于最初的订货量，则制造商就必须考虑是否启动二阶段的生产模

式来满足分销商处的产品需求。由于生产周期短，这部分追加的订货量可以及时

交货而不影响分销商的销售活动．通过有效的制定产品在两个不同生产阶段中的

批发价格以及季末的回购价格，可以实现分销商和制造商的协调，从而整个销售

渠道的利润可以达到最优，但有效的价格制定依赖于各个阶段间需求预测水平的

提高和制造商对预测信息了解的程度。不同于Donohue中第二阶段的生产成本明

显高于第一阶段【102】，Gurnani和Tang考虑了第二阶段产品的生产成本不确定

的情况【19⋯，例如同一种产品可以以两种不同的形式来生产【”3】，典型的例子就
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是书籍的印刷可以有平装本和精装本来满足不同层次读者的需要，显然其成本也

是不同的。另外在第一、二阶段间所获得的需求信息也不一定是完全的，也可能根

本就没有获得任何相关信息的情况下，讨论了分销商的最优订货决策问题。根据

需求预测更新确定订货决策问题的研究还可参看Iyer和Bergan[10⋯，Wu[12“，

Eppen和lyer[128，1”l。

在上述文献中，大都是在需求预测更新的条件下，若最优订货量高于最初订

货量，则启动二阶段的生产模式来满足需求，而对于最优订货量低于最初订货量的

情形，即使允许分销商最终的订货量低于原订货量。也不能低于某一特定水平，而

且没有涉及到系统利润在供应链各成员间分配的情况。本章，我们允许分销商根

据更新后的需求信息来灵活调整订货量，若最终订货量低于原订货量，分销商必

须对制造商因其退货造成产品积压所带来的利润损失承担一定的比例，相反，若

分销商追加订货，则制造商同样会考虑启动二阶段的生产模式来及时满足需求。

通过分析发现，这样做即有利于达成制造商和分销商之间的协调，又能实现系统

利润的灵活分配。

5．2模型的建立

为了满足未来可能的需求，分销商在销售季节到来之前根据所掌握的市场信

息』，通过推测市场需求D来决定一最初的订货量Q。制造商则往往采用一种

较传统的生产方式，这里称为第一阶段的生产模式，即生产成本较低，提前期较长

的方式进行生产。但由于订货时间距离销售季节的开始还有一段较长的时间，而

且随着销售季节的日益临近，市场需求信息更易获得且更加准确，而分销商也将

对市场需求作出更加准确的预测。因此，提供了第二次的订货机会，即允许分销

商根据预测更新后的需求信息来灵活调整订货量．若调整后的订货量低于原订货

量，虽然正值销售季节，制造商可以通过直销市场、折扣店等方式将这部分多余产

品处理掉，但仍可能因产品积压带来利润损失，分销商会对这部分利润损失进行

一定比例的补偿。若将第一阶段产品的单位生产成本记为c，，销售季节中产品的

残余价值记为u1，而分销商所愿意承担的比例为r，且0≤r≤l，则单位产品

由分销商所承担的利润损失为r(c1一V1)。如果调整后的订货量高于原订货量，则

分销商会向制造商追加订货来期望获得更高的利润。因为该产品具有生命周期短

的特点，为了不影响其销售，往往对所追加的这部分产品还会有特殊要求，如能够

尽快生产完毕运抵分销商处。对应于分销商的两次订货，制造商相应提供两阶段

的生产模式，相对于第一阶段的生产模式，第二阶段的生产模式是一种生产周期

更短，也是一种更昂贵的生产方式，其单位生产成本记为C。，自然有C2>C1。对

于这部分产品，制造商就会考虑启动第二阶段的生产来及时满足分销商的需求，

其单位批发价格也会明显高于最初订货时提供的价格，分别用Wl、W2来表示在最
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初订货以及后来调整订货时制造商所提供的产品批发价格，同时有州。>w1。另

外，在销售季节结束时，制造商还承诺会以回购价格s将分销商处所有的剩余产

品购回，而季末，产品的残余价值记为V。整个销售季节，产品的零售价格始终

为P。在分销商的成本中还包括单位缺货成本，记为k，即不能满足市场需求时

分销商所承担的商誉损失。

这里，除了J，其余变量均为非负。需求D，市场信息，为连续的随机变

量，取值范围分别为(旦，D)，(』，，)，因为需求总是非负的，显然旦≥0。用

．n)，F(．)分别表示需求D的密度函数和分布函数，而市场信息，的密度函数和

分布函数分别记为g(·)，G(-)。若lp(D，，)为D和J的联合密度函数，则相应可

得到给定了市场信息j的条件下，需求D的概率密度函数和分布函数，分别记为

h(DlI)，H(D]I)。当^>12时，还意味着有H(DIll)<H(DIl2)成立。而且，

制造商、分销商可以分别控制产品的批发价格、回购价格和零售价格且共享产品

的需求信息，而考虑到制造商同样应获得适当的利润，一个不超过其单位批发价

格的回购价格才可以被制造商所接受，所以还要求s<W1<w。。而从经济意义

上来看，产品的残值一定低于其生产成本，而且销售季节中产品的残余价值显然

应高于销售季节结束时的残余价值，因此还假设"<u1<Cl<c2。

5．2．1集中系统下的订货行为分析

我们首先将制造商和分销商视为一个整体，即认为其同属于一个公司。同样

在销售季节到来之前，需要决定第一阶段的生产量，而根据更新后的需求预测信

息，也要考虑是否需要事先将一部分产品通过直销市场或折扣店等其它方式处理

掉以免季末造成大量的产品积压而带来更大的损失，或是启动第二阶段的生产通

过满足更大的需求量来获得更多的利润。而实际上，公司会以获得更高利润为原

则来决定具体选择其中某一种方式来调整其库存持有量。令毋(·)表示基于随机

变量，得到的期望值，则可以得到在整个销售季节中的总体期望利润，且必然是

以该利润最优来确定最初订货量的。因此，选择第一阶段的生产量Q也就成为解

以下的最优化问题：

l㈣Tlax 7F。(Q)_EI(。。嚣愁Q{丌c(Q，吼，n”；(Q，q。，啪}， (5‘1)

这里
fql

7ri(Q，仉，I)= ／ (pD+"(q1一D)一clql)九(DlJ)dD
J旦

fD

+／((p—c1)ql一％(D—q1))h(DlI)dD一(c1一"1)(Q—q1)
J91
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fq2

《(Q，匏，j)=7侈D+"(q2一D)一c1Q—c2(q2一Q))h(DII)dD
JD

+e(Pq2-k(。一q2)-clQ咱(q2_Q))以即)dD)
分别表示当需求信息更新时，以上述两种方式重新调整库存持有量为ql、qz时所

得的期望利润。雨对于给定的Q和j，还分别存在最优的库存持有量使得上述两

种情形下的期望利润分别取到最大，引理5．2．1给出了该最优解的表达式。

引理5．2．1若第一阶段的生产量为0，且更新后的需求预测信息为j，若事先将

部分产品处理掉，则存在g。。∈(旦，面)使得该情形下整体的期望利润最优；若考

虑启动二阶段的生产来满足更大的需求量，则同样存在啦。∈(D，面)使得相应的

期望利润最优。q。。与啦。由下面给出：

‰={西留 若gi。(』)≤Q

其它，

f吐。(，)
啦。2

I Q，
若必。(，)≥Q

其它，

其中ai。(，)兰argm。axH(。I，)≤乞÷；：；i；：；÷，西。(，)；argillqaxH(aI／)≤暑÷；j警。
证明：将7r；(Q，ql，J)化简后可得

_7r；(Q，ql，I)=(p—c1)q1一(C1一"1)(Q—q1)+／(P—w)(D—q1)h(DlI)dD
J旦

pz) rql

一＆(／(D—q1)h(DlI)dD一／(D—q1)h(DlI)dD)
JD JD

=(P—c1)ql一(C1一u1)(Q—q1)一(P一")／H(DII)dD
J坌

-k(E(DII)一gl+／H(DlI)dD)
J旦

=@+k—c1)ql一(C1一口1)(Q—q1)一(P+七一")／H(DII)dD
J旦

-k E(DII)，
，F

这里E(D]I)=／Dh(DII)dD，表示给定需求信息，时产品的平均需求，易得

7ri(Q，ql，J)为关于ql的凹函数。因为

a丌f(Q，口1，I)
Oql

a27r；(Q，ql，I)
鼬!

(P+k—c1)+(cl—V1)一(p+k一")日(qllJ)

=一(p+k—v)h(qllI)<0

则对于给定的Q和J，必存在qi。(J)∈汜，一D)，使得”；(Q，gi。(n，)取到最大
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值，因其最优解还需满足不大于Q的条件，可得引理中结论成立。同样由

7『；(Q，q2，J)=P q2一c1Q—c2(q2一Q)+／(P一")(D—q2)h(D]I)dD
√旦

西 }·％

一％(／(D—q2)h(D]I)dD一／(D—qe)h(D]I)dD)
J旦 J旦

，q2

=Pq2一C1Q—C2(q2一Q)一(P—u)f H(D]I)dD
J旦

fq2

一k(E(D[I)一q2+／H(DII)dD)
J旦

=∞+k—C2)啦+(c2一c1)Q一(P+％一口)／H(DII)dD一≈E(DII)

而里!基掣：(p+☆一c2)一(p+≈一")H(q2l，)，
oq2

塑2 c掣：一(p+≈Ⅷ)^(㈣<o，
可以得到Ⅱi(Q，q2，I)也是关于q2的凹函数，且引理中所给出的q2。使得《(Q，口2。，I)

相应取到最大值。
一因此，若对于给定的Q，分别令址(Q)三arg呼nⅣ(QI，)≤紫，如(Q)三盯g崎nH(QII)≤紫，则有gi。(‰(Q))=Q，畦。(吐(Q))=Q，而整体期

望利润可重新表示为
r01。(0)

粝”。(Q)。Z((p+k-C1)qlc(’)一(c-咱)(Q一舭))
广g；。(f)

一(p+☆一")／H(D]I)dD)g(I)dI
J旦

r。2。(Q) ，Q

+／ ((p+k—c1)Q一(P+k一{，)／H(DlI)dD)g(1)dI
Jilc(Q) ·，旦

r- rq：。(』)

+／ (扫+自一c2)区。(j)+(C2一c1)Q一(P+k一口)／H(D]I)dD)g(I)dI
J 42c(0) J旦

一kE(D)， (5．2)

其中E(D)=启DI(D)dD表示产品的平均需求量。容易验证”。(Q)是关于Q的
凹函数，自然就有以下结论成立。

定理5．2．1可选择第一阶段的生产量为Q；，使得整体的期望利润最优，且满足

下式

(P+k一也)G(i2。(Q；))一(P+七一"1)G(i1。(Q；))
r‰(0j)

一匆+A—u)／H(Q*』lI)g(I)dI+c2一C1=0， (5．3)
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证明：由所定义的i：。(Q)，咄(Q)易得

幽OQ一∥q(C1--Yl㈣g I卅蔗’"～·
，

一(p+k—v)H(QlI))g(I)dI+／ (C2一C1)g(I)dI
J{2c(Q)

=C2一Cl+(P+k—c2)G(t2。(Q))一(P+七一v1)G(i1。(Q))
，t2c(四)

一0+k一")／H(QII)g(I)dI，
J{lc(Q)

譬铲=(p+k-c2M珏(州期Hp+k-v1)撕“州c(Q)
，{2c(0)

-(p+k一口)／h(QlI)g(I)dI

-(p+k—v)H(Q[i2。(Q))9(i2。(Q))i；。(Q)

+(p+七一v)H(Qlil。(Q))9(t1。(Q))i：。(Q)
一2c(翻

=-(p+k一")／h(Q11)g(I)dI<0，
J 2l。(口)

则丌c(Q)是关于Q的凹函数，一定会存在唯一的Q；∈(塑，面)，且满足鱼署
0，使得7r。(Q)在Q，处取到最大值．

5．2，2分散系统下的订货行为分析

在许多情形下，制造商和分销商作为独立的利益主体，都是各自作出其订货

与生产决策，其目标也都是为了获得各自的最大利润。对于分销商，通常是在销

售季节到来之前对市场需求作出初步预测后，决定一个最初的订货量．本文中，

考虑随着销售季节的临近，分销商可以对市场需求作出更加准确的预测，因此允

许分销商根据更新的需求预测信息来灵活地调整订货量。只是如果调整后的订货

量低于最初订货量，因为分销商会对由此给制造商带来的利益损失进行一定比例

的补偿，所以其减少订货量的行为可以被制造商所接受{反之，分销商不仅不会

减少订货量，反而要追加订货，往往还会对这部分产品有特殊要求，如尽快生产

完毕运达分销商处，而不致于影响分销商的销售活动，因此尽管制造商对这部分

追加的产品要价更高，但分销商为了获得更高的利润，也是可以接受这样一个高

于最初订货时的批发价格。在分散系统中，分销商总是会以自身利润最优来确定

其最初订货量，同样也是以自身利润最优来调整并确定最终的订货量。因此，其

最优订货量就是下述最优化问题的解

i⋯lla,x 71-’(Q)=El{⋯in啖．{丌r(Q，dl，J)，《(Q，d2，j)))， (5．4)
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其中

7『；(Q，d，，』)

《(Q，d。，I)=

／(pD+s(dl—D)一Wld,)h(DlI)dD+／((j，一w1)da
J盟 。血

一k(D—d1))h(D]I)dD—r(cl一口·)(Q—d1)，
ra2 ru

／(pD+s(d2一D))h(DII)dD+／(Pd2一k(D—d2))h(D[I)dD
J旦 od2

一叫1Q—w2(d2一Q)．

容易验证，根据所获得的需求预测信息，分销商可在原订货量为Q的基础上通过

调整订货量使其在考虑减少订货或追加订货时利润均可达到相应的最佳水平。

引理5．2．2若分销商最初订货量为Q，则当需求信息更新后，记为J，则分销商

可通过减少订货量至dh，或增加订货量至如，使其可以分别获得最高的期望利

润，且

“=P努
若d{，(，)≤Q；

其它， 虻{8翟’
若d≮(，)≥q

其它．

其ee d'l邝)；argmaxH(ql眯型号岽掣赢㈣；arg峄砘m≤
竺±!二竺!
P+≈一8。

证明；类似于引理5．2．1中的证明方法，由

丌：(Q，dl,J)=(p—w1)dl—r(cl—u1)(Q—d1)+／(p—s)(D—d1)h(D[I)dD

叫f(川舳(州。一小_Ⅲ州。)
=(p—TⅣ1)d1一r(c，一u1)(Q—d1)一(p—s)／H(DII)dD一％(E(D1，)一d1

+／H(DII)dD)

=(p+k—W1)d1一r(c1一u1)(Q—d1)一(P+k—s)／H(D]I)dD
JD

-k E(DII)，

则有
a丌i(Q，dl，I)
Odl

02 7rI旧，d1，j)
a嘏

=(P+％一W1)+r(cl—V1)一(P+☆一s)H(dllI)

=一(p+七一s)h(dllI)<0
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可知”；(Q，屯J)是关于dl的凹函数。虽然不一定有坐上生；}≠掣<1，
但对于给定的Q和I，必存在d11，(，)∈(DO_，面)，满足d：，(，)!argm．axH(q[I)≤

堡型三!竺卫生三二业，使得相应函数值取到最大。但还需满足调燕后的订货量

不应超过其最初的订货量，因此最终订货量为引理所给d1，。类似的方法可得

7r；(Q，d2，J)=pd2+／(P—s)(D—d2)h(DiI)dD一州1Q—w2(d2一Q)
JD

r万 ，d2

一k(／(D—d2)h(D[I)dD一／(D—d2)h(DlI)dD)
J旦 3D_

rd2

=(P+七一W2)d2+(W2一W1)Q一(P+k—s)／H(DII)dD
JD

-kE(D)，

同样有7r；(Q，d。，jld2≥Q)是关于d2的凹函数，因为掣=一(p+k-sⅢd。II)<o，
则类似地有该引理中结论成立。

但信息更新后，分销商是减少订货还是追加订货，都是以自身利润最优来作

出选择的。而且与实际所获得的需求信息，是有密切联系的。不妨取il，(Q)兰

arg畸nH(QI聪型号譬孚型，引Q)兰arg呷n日(QI聪鲁害
可以将最优问题(5．4)重新表示为

I。11≥3,。X
7Tr(Q)2 Z ((p+2一删t)矾r(7)一r(c，一口·)(Q一啦r(7))

，《，(』)

一0+k—s)／H(DlI)dD)g(I)dI
．tD

r{2，(q) rQ

+／ ((p+k一叫1)Q一(P+％一5)／H(DlI)dD)g(I)dI
J{lr(0) -'DO_

，
+7 (扫+％一w2)d；，(Q)+(”2一训1)Q
Jt押(0)

，畦，(0)

一(p+k—s)／H(DlI)dD)g(I)dI一％E(D)，(5．5)

则分销商最初订货量的确定也就成为解以上最优化问题，不难得到以下定理。

定理5．2．2在分散系统中，即未经协调的情况下，若最初订货量饼∈(D，D)满

足下式

(P+七一W2)G(i2，(Q：))一(p+k—Wl+r(c·一口t))G(ilr(Q：))

一(p+≈一s)f 日(饼II)g(I)dI+l／32一Wl=0， (5．6)
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可使得分销商在整个销售季节中的期望利润最优。

证明：类似可以得到矿(Q)是关于Q的凹函数，且

掣=一厂‘”“CI--VlⅫ删，
rm(q) ，矗

+／ (P+七一哪!一(P+＆一s)H(QlI))．q(I)dI+／ ("2一”1)g(，)d，
Jilr(Q) Ji2，．(0)

=W2一Wl+(P+k—w2)G(i2，(Q))一(P+％一Wl+r(cl一"1))G(i1，(Q))
，12t(Q)

一(p+k—s)／H(QlI)g(I)dI，

则必存在研∈(旦{-)，满足丝掣=o，使得RP(Q)取到其最大值。
制造商同样会以自身利润最优来选择第一阶段的生产量q1。尽管知道分销商

最终的订货量很可能会比最初的订货量要低，但为了满足其订货要求，在第一阶

段的生产中，其生产量不能低于该订货量。一旦分销商减少了订货，虽然正值销

售季节，此时制造商可以通过直销市场、折扣店等方式将多余产品处理掉，而且

分销商也会作出一定的补偿，但制造商仍可能因产品积压而带来利润损失。而且

考虑到如果分销商追加订货，还可能会启动二阶段的生产模式，其单位生产成本

远远高于第一阶段所生产的产品，所以在最初制定生产计划时，与分销商最初的

订货量相比，制造商还可能会多生产一部分产品，期望在分销商第二次订货时可

以获取更高的利润。制造商与分销商共享产品的需求预测信息，对应于分销商在

需求预测更新后根据所掌握的信息J来灵活调整订货量，制造商第一阶段生产量

的确定问题也就是使其在整个销售季节中的期望利润最大化，即可以表示如下：

黝丌”(q，)
一1，(Q) r《，(j)

=／ (／ ((叫·一c·)啦，(，)～(s一”)(西，(，)一D))h(DII)dD
J』 J旦

，百

+／ (Wl—c1)di，(J)h(DlI)dD一(1一r)(cl—V1)(Q—di，(，))
J《，(』)

-(cl一"1)(吼一Q))g(I)dI
，m(0)r0

+／ (／((”1一c1)Q～(s一")(Q—D))h(DII)dD
√m(Q)J旦

r万

+／(W1一c1)Q h(DlI)dD一(c1一v：t)(ql—Q))g(I)dI
J口

+厂2r‘q’(／《r‘n(。。Q+。，。(d：，(，)一Q)一。。d：，(，)一(。一。)(d：，(，)一D))
J。2r(0) J旦

，百

．h(DlI)dD+7 (W·Q+"2(磁：，(，)一Q)一c1呓，(I))h(DlI)dD
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一(ct一”-)(q1一避，(5))g(SdI
厂。 厂呓，(，)

+厶¨‘左(训1Q+硼。(呓r(肛Q)咱91_c2(d㈣Ⅶ)
一(s一”)(d：，(J)一D))h(DII)dD

+／⋯，、(wlQ+w2(d：，(J)一Q)一oq·一c2(d；，(J)一q1))h(DlI)dD)g(I)dI
J《，(，)

。

直接化简后有

目m，≥aQx丌⋯(口1)
一lr(0)

=， ((叫，一c2)dl，(D一(1一，。)(cz～巩)(o—dl，(Q))一(cz一甜，)(窜。一Q)

～(s一")／H(DlI)dD)g(I)dI

r”(Q) 厂Q

+上。，(引((训1一c1)Q一(s一”)／D日(DI，)dD一(c1一”-)(口1一Q))g(I)dI
+，⋯(叫lQ4-她(鹂，(，)一Q)一cz《，(』)～(CI一”-)(玑一《，(，))
了{秆(Q)

一 ～

～(s—u)／H(D]I)dD)g(I)d1

0

+／，．(wlQ+w2(矗(，)一q)一(21 ql—c2(d：，(J)一q1)
J12r(c11)

一(s一口)／H(D]I)dD)g(I)dI， (5．7)

下面的定理给出了制造商在安排第一阶段生产时制定产量的依据。

定理5．2．3制造商可通过确定第一阶段的生产量来使得自己的期望利润达到最

优，在满足分销商最初订货量Q的条件下，制造商在第一阶段的最佳生产量为

孵=max{西，Q)，其中a(i。，(区))：!；二旦。
C，一U

证明t不难证明7r”湎)是关于吼的凹函数，由

掣一∥a(c1咱)9(印卜蔗’(c1叫加㈣d，
rt2r(91)

一／ (Cl—v1)g(I)dI+砭，(q1)(枷lQ+W2(q1一Q)

一c1讯一(s一口)／H(Dlie，(吼))dD)+／ (c2一c1)9(，)d，
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一{鼻(口1)("lQ 4-w2(ql—Q)一el 91一(s一")f "(Pti2，(口1))dD)
J旦

=一(C2一u)G(z2r(91))+C2一c1，

—02r磊”广(q1)：一(c2一")“q1)g(训q1))，
由前假设知当^>12时，意味着有H(DIll)<H(DIl2)，注意到i2，(91)iaIg叫nH(q·II)≤紫，可知q，越大，珏(¨也越大，当然就有岛(91)>
o，即—02五”m：广(q1)<0。故存在唯一的“∈(旦，万)使得函数7rm(q1)取到最大，且

Vql

满足a(i2，(qi))={L岽，但同时又要求制造商所生产的产品数量至少不能低于
分销商的订货量Q，因此，制造商最终的生产量应为卯=max{q；，Q}。

组成供应链的各成员的目标都是为了获得各自的最大期望利润，虽然存在第

一阶段的生产量qi使得制造商的期望利润达到最优，但因为实际的生产量不应低

于分销商以自身利润最优来决定的经济订货量，这样就很难保证制造商的期望利

润仍然可以达到最优水平。因此，制造商会对如何与分销商在订货决策问题上进

行协调更感兴趣。在下一节中，将就这一问题展开讨论并给出了解决的途径。

5．3系统协调的实现

上一节中，虽然得到了可以带来供应链整体期望利润最大化的经济订货量，

但考虑到组成供应链的各个利益主体往往独自作出决策，如果没有有效的协调机

制来调节每个主体的行为，是很难保证供应链整体的利润最优。这里，通过采取

价格机制可以促使分销商单方决策的订货量与供应链燕体的最优解趋于一致。

定理5．3．1制造商可通过调节产品的批发价格及回购价格来影响分销商的订货行

为，当

训；=(1一r)∞+k)+／'C1， (5．8)

W2+=(1一r)∞+k)4-rc2， (5．9)

s+=(1—7’)(p+％)+r口， (5．10)

时，可以使得分销商以自身利润最优决定的订货量就是整体最优订货量。

证明：通过比较，发现只要有下面三式成立，
P+k—Vl P"4-女一Ⅲ】+r(cl—V1)
P+k—u

P+k—c2

P+k—V

c2一c1

P+七一V 舞一
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就会有饼：Qj。易得里}鲁2：r，即公式(5，10)。又由堡上生!竽去旦型：
， ．P十～一u P十E—w1

堡；』；二等：堡；睾2：r，则分别可得公式(5．8)、公式(5．9)成立，定理得
一1_庀一c2 P十～一u

证。

可见，只需如定理5．3．1中所定义的(伽i，W2‘，s+)，即可实现供应链整体的协

调，但这样做，显然需要供应链各成员间建立起合作伙伴关系，并达成充分的信息

共享。而且，由于有巴#等二兰：巴；等二兰：r<1，则两个不同生产阶段所生
P十疗一Cl P十尤一C2

}

产的产品批发价格均满足t￡)i≥cb矧；≥c2，且只要r≥—‘二一。就会有甜；≤

”；≤p。实际上缺货成本往往是很难进行衡量的，通常会令≈=0或是以售出单位

个产品所获利润来计算。但无论k取何值，因为女≥0，总会有—j=一<1，P十仡一C2
p

因此只要分销商所愿意承担损失的比例不低于—_}一，所提出的产品批发价
P十8一。乙_L}一。}

格是可以被分销商和制造商所共同接受的．另外，又由生≯}—二_=r≤1，以

及"<C1<c2，还可以得到"≤s4<叫：<"tD2+，确保制造商在销售季节结束时

的回赂价格不会低于产品的残值同时还不会高于产品的批发价格，只有这样，回

购价格才是有效的．因此，该协调策略中提出的回购价格及产品批发价格均是可

以被分销商和制造商所接受的。

接下来，我们将讨论协调机制对于制造商在决定第一阶段的生产量的影响．

从定理5．2．3可见，制造商会选择最初订货量Q以及可使得自身利润最优的qi中

较大的那一个作为其最后决定的生产量。对于制造商而言，其生产量很可能会比

订货量高，因为这部分多生产的产品存在更高的利润空间，即叻一C·>W2一c2。

因此，在协调机制的作用下，使得分销商单方决策的订货量与供应链整体的最佳

订货量趋于一致的同时，很可能制造商会选择一个比该订货量更高的生产量来获

得更高的利润。然而，通过下面的分析，我们发现这种情况是不可能存在的．

定理5．3．2在协调机制的作用下，分销商在最初的订货量就是整体最佳订货量，

而制造商此时相应的生产量就是该订货量。

证明：协调机制作用下，自然有分销商单方决策的经济订货量Q满足公式(5．3)，

即

(P+％一C2)G(ia。(Q))一0+％一c，)G({1。(Q))
，。2c(Q)

一p+七一")／H(QII)g(I)dI+c2一c1=0，
J。1c(0)

当然会有

a(i。c(Q))=辫+警≠舷(鳓
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一等芋G瓴c(Q))一等蔗’醐l啦㈤a，=生≥+尝(G(珏(Q))
C2一" C'一'7

’’

一等等G瓴删一蔗’醐㈣耶渖)，
由前定义，知H(Qli2。(Q))=堡譬<1，H(Q]i。。(Q))=生譬，则有

p十总一" 口十向一"

G(i。。(Q)) >!兰—二导+!!：；二』生子(H(Qli2。(Q))G(i2。(Q))一H(Qiil。(Q))G(i，。(Q))
C2一口 幻一"

。’ 、一。。

fi2c(0)

一／H(QII)g(I)dI)

：罴+譬宴／”d驯h(QI驴(啪J≥坚，
C2一口c2一移 了i】。(0)

‘ ’’

C2一嚣

由定理5．2．3知G(i2。(g，))=毫三号，则有i2c(q7)<j2。(Q)。又因为H(q’li2。(g，))=
H(QIi。。(Q))<H(Qli2。(q，))，钿必有g，<Q，因此制造商在第一阶段的生产量也
就是分销商的订货量Q．

当供应链整体达到协调时，分销商所决定的经济订货量就是整体最优订货量，

而制造商此时的生产量也恰为该订货量。显然， r的不同不会影响所制定的订货

量以及可能获得的整体最优利润，但下面的分析表明，在系统风险分担以及系统

利润的分配比倒E，7-却可以作为一个蘑尊的钕量标准

定理5．3．3对于定理5．3．1所给出的协调机制，若分销商在因其减少订货而造成

制造商处产品积压所带来的利润损失所愿意承担的比例越高，同时，制造商在销

售季节结束时购回剩余产品的价格也会越低且两次订货时产品的批发价格也会相

应更低。

舟o}

证eel：由公式(5．10)易得去=一匆+k一")<0，因P>"，南≥0，则r越大，
当然矿会越小，对于铆；、蜗也有类似结论成立。

即在允许分销商根据更新后的需求信息来灵活调整订货量的同时，若分销商

减少订货量，制造商所承担产品积压损失的比例越低，相应在季末所承担产品过

剩损失的比例也会越低．这就意味着当某一方在可能承担较大的产品积压损失的

同时，也将负担较大的季末产品过剩的损失。因此，可以将r作为双方所承担系

统风险大小的衡量标准，r越大，说明分销商所承担的系统风险也越大。同时，r

越大，相应产品的单位批发价格也会越低，当然分销商所获得的利润很可能会更

高，接下来的定理可以更好的说明r与供应链中各成员所获利润的关系。
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定理5．3。4在定理5．3．1中所提出的协调机制作用下，分销商／制造商所承担的

系统风险的比例之比越高，即r越大，分销商也将获得更高的期望利润，反之亦

然。

证明：当达到系统协调时，系统的整体最优利润虽然并没有发生变化，但不难验

证有

onP(Q) 。OJP(Q) OMP(Q) ，， 、OJP(Q)—万r⋯百’—石r气’叫—面r’
即整体利润在分销商与制造商之间的分配比例发生了变化，且承担的系统风险越

大，相应也会有更高的边际利润，当然所获得的利润也会更多．

显然，系统利润的分配同样与r有关，而合理的利益分配可以促使供应链中

互相独立的利益主体之间的合作和协调，是保证协调机制起作用的关键，也正是

这样，本文提出的协调机制实现了系统利润的灵活分配，且符合“风险越大，利

润越高”的市场法则，是促进供应链上各企业间开展平等的合作的有效途径。另

外，当r=1时，分销商承担了全部的系统风险，但不难验证，分销商享有系统

的全部利润，因为Wi=ol，叫；=C。，8’=V，而制造商此时的平均利润为负．当

r=0时，有训i=叫；=s+=P 4-k，分销商的边际利润为零，但由于面临着库存

过量的风险和库存不足的商誉损失，其平均利润也将小于零。如果分销商的平均

利润在r=r。t。处达到零值，制造商的平均利润在r=rm。处达至Ⅱ零值，那么，

只要r在[r。㈦r。。】上变动时，就可以实现系统利润在制造商积分销商之间的灵

活分配．因此，只要双方能对实现协调时利润的分配比例达成一致，就能在确保

整体利润最大的情况下实现双赢。

5．4数值模拟

我们首先假设市场信息J和需求D的联合概率分布函数妒(，，D)是服从二维

的正态分布，均值分别为m、“，标准差分别为婿Ⅱ仃，且均为非负，其相关系数

为P(0≤p≤1)。不难得到变量(Dlj)仍然是服从均值∥，方差为盯’的正态分

布，其中∥=弘4-p(I—m)盯／A，口7=口~／1一P2，显然有盯’≤盯，则有利于通过捕
获市场信息来得到更加准确的需求预测。虽然正态分布中随机变量的取值范围是

(一o。，+o。)，但只要有卢一3a≥0，即可认为需求D的取值范围为(0，+o。)，

因为F(D≤0)：西(!』二兰≤二兰)≤圣(±!!≤一3)≤0．002，西(．)是标准正

态分布的概率分布函数，符合前假设D∈(旦，西)且D≥0．由引理5．2．2可以得砒r(Q)=m+扣一p一盯廊旷1(型号掣)]j珏(栌D盯 口十陌一5

m 4-三[Q—p一盯、／可垂一1(匕竿；二丝)】，虽然可以将i。，(Q)、i2，(Q)代入公式
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(5．6)并将其化筒，但除非是p=o或p=l，我们无法得到关于订货量Q：的显式

表达，相应也就无法对系统整体期望利润作出明确表达。而对于P=0，p=1，

分别代表了需求与市场信息完全不相关和完全相关两种特殊情况，在协调机制的

作用下，可以得到关于供应链整体的最优利润的表达式．

情形1：p=O

这时，即使有信息的更新，对于需求而言，也是一些毫无价值的信息，随机

变量D，J互相独立，且p7=弘，盯’=盯，实际上就是对一个传统的报童问题求解

系统最优订货量，相应可得到

Q；=肛+口圣。(塞)，
以及系统最优期望利润

JP(Q；)=(p+女一c1)Qj一扫+≈一")／ F(D)dD—k·p
J旦

厂0j

=(P+k一")／D·f(D)dD一％-“
J旦

rt。(葛等等)
=(P—c1)“+(P+％一v)a／ Z·ti)(z)羽，

这里≯(．)为标准正态分布的密度函数。

情形2：P=1

显然分销商对需求的预测完全依赖于所获得的信息，即D与J完全相关，同

时还有肛7=p+(I—m)盯／A，盯’=0。当然，对于给定的，，需求D也是确定

的，且还有DII=p+(I—m)盯／A。由il，(Q)=i2，(Q)，并记为i(Q)，不难得

到此时系统的最优订货量为

Q*j2 p+盯壬一1
cC22一--"C11)

相应整体的期望利润可以表示为

JP(Qj)

=Z“Q”如+☆一ct(p+(J—m)一／A)
+f ((p+％一c2)(p+(f—m)盯／)、)+(c2一c-)Q*j)g(I)dt—k·p，
JqQS)

一一(导；磬)
=(P—c1)肛+(C2一c1)口／

‘1

Z·咖(z)把．

对于一般的情形，即0<P<1，通过数值分析的手段来说明协调机制对于

供应链整体利润的影响。在整个计算过程中，部分参数的取值分别P=50，wt=



博士学位论文

30，W2=40，。1=20，C2=25，8=15，”=10，”1=15，k=0，盯=50，rn=

60，A=30。可以分别得到未协调以及协调机制作用下的整体利润，相应协调机

制作用下的供应链整体利润的增长率记为Increase。

表5．1 供应链整体利润的增长率I

Increase(％)似=200)

可见，在协调机制的作用下，需求与信息更新相关程度的大小对供应链整体

利润增长的影响差别并不是太明显，但是如果产品的平均需求量和分销商所承担

的系统风险越小，利润也会增长得越快。通过反复计算，我们还发现虽然各参数

取值的不同会带来系统总利润的不同，但是在协调机制作用下，分销商所得利润

占系统总利润的比例总是会与r成正比．

5．5本章小结

本章在需求信息更新的条件下，研究了供应链契约中的协调订货问题．在信

息共享的前提下，通过制造商有效的确定产品在两个不同生产阶段的批发价格和

季末回购价格，来影响分销商的订货行为，使其单方决策的订货量对于整个供应

链而言都是最优的，即达到了整体的协调又实现了利益的最大化。通过数值例子

表明，所提出的协调策略不仅可以实现系统的协调，而且协调的条件与产品的需
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求分布无关。另外，还可以实现系统利润的灵活分配，且分配结果满足“风险越

大，利润越高”的市场法则。因此，若要分销商与制造商在订货决策上取得协调，

只需要他们在系统风险的承担比例上达成一致就可以了．
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第6章光滑化Newton法在求解供应链网络

平衡模型中的应用

6．1引言

供应链通常都是由几层组成，且每一层又是由互相竞争的几个不同的公司所

构成．在这一章中，将建立一个由制造商、分销商、需求市场所组成的多层且带

有竞争性的供应链网络平衡模型。已有的网络模型多是在单一产品的基础上建立

起来，本章，我们考虑多个制造商同时生产多种产品且互相竞争的情形。为使各

自的利润最优，每个制造商根据生产成本以及运输成本针对每一种产品选择最优

的生产量以及向各个不同的分销商可以提供的产品数量；反过来，分销商也需认

同该供货量，并且根据需求市场最终顾客所愿意支付的价格来寻求自己的利润最

优；需求市场则根据分销商提供的产品售价来确定其消费水平。我们对于不同决

策者以及他们独立的决策行为进行分析，在使得供应链整体利润最大的原则下，

利用变分不等式建立平衡模型，并将其转换为等价的非光滑方程组，利用光滑化

Newton法求解。在合理的条件下，证明算法的全局收敛性及其二阶收敛性．最

后，通过数值模拟进行分析．

6．2网络模型的建立

在这一节中，我们将建立由制造商、分销商以及消费者／顾客所组成的三层

网络模型．制造企业处于网络的最上层即第一层的位置，承担多种产品的生产来

满足位于中间层即第二层的分销商处的需求，网络的最底层即第三层为最终顾客

所在的需求市场，接受来自分销商的供货以满足最终顾客的需求，层与层之间存

在着供应与需求的关系．考虑到现实世界中往往存在着市场竞争，该模型中包含

了可同时生产t种产品的m个制造商，以及n个分销商和0个需求市场，为了描

述问题的方便，我们用i，J，k，f分别表示制造商，分销商，需求市场以及产品．通

常情况下，供应链中各成员都是互相独立的决策制定者，并往往根据自身的利润

最优来做出各种决策。下面，我们依次对制造商、分销商和需求市场进行分析，

建立平衡模型，并建立平衡条件所满足的变分不等式形式。

6．2．1制造商的行为分析及其利润模型

我们用Q1“表示第i个制造商生产第f种产品的数量，而第i个制造商向下

层的第J个分销商所提供的第1种产品的数量记为Q11Jt∈Rm“，是构成向量Q·
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的所有分量．另外，对于第i个制造商，还需满足条件

也就是说制造商所生产的产品数量正好等于他向各个分销商所提供产品数量的总

和。这样，在制造商的成本中就只包括生产成本和运输成本。第i个分销商生产

第f种产品的生产成本函数记为^，它与生产量Q，n有关。因为有多个制造商

的存在，将市场的竞争性也考虑了进来，即认为第2个制造商所承担的生产成本

不仅与自己所生产的产品数量密切有关，同时也会受到其他制造商的影响，生产

成本相应可表示为

^l=知(Q1)， Vi，f．

而运输成本不仅与所运的产品种类及数量有关，还与运输路线和运输工具有关，

这里我们用

c1吲=c1甜i(Q1川)， Vi，工

表示由第i个制造商向第J个分销商运送Qlijl单位个第f种产品所需要的运输

费用。因此，第i个制造商所承担的总成本就是生产这f种产品的总费用和所支

付的运输费用之和。如果将第i个制造商向第J个分销商给出的第z种产品的单

位售价记为p凶，我们可以得到制造商的利润所得，不难知道对于第i个制造商

而言，最优供货量Q。洲是以下的最优化问题的解
n t t n ±

max ∑∑pi训钆z一∑厶(Q-)一∑∑clijt(Q·叫)， (6，1)
J=l 1=1 扛1 j=l 2=I

5．￡ Q1订f≥0，V杰t．

根据平衡的观点，对于所有的制造商同时达到利润最优的条件可表示为如下

的变分不等式形式[149]，即找到Qi∈IRmn‘使得下式成立

VQl∈R掣2．

(6．2)

上面的变分不等式实际上是最优化问题(6．1)的必要条件，若(6，1)的目标函数是

凸函数，则(6．1)与(6．2)等价。变分不等式(6．2)具有很好的经济学意义。它说

明如果分销商所愿意支付的产品单位售价等于相应的边际生产成本和边际运输成

本之和，则制造商会向该分销商提供某种产品，否则，制造商与分销商之间不存

在供求关系。

VuQ
。∑同

||Q

饼旧警哿。∑阻。∑皿m∑m
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6．2．2分销商的行为分析及其利润模型

分销商在整个网络中处于中间层的位置，相应也起到了连接最上层和最下层

的重要作用，即不仅接受来自上一层制造商的供货，同时还要满足来自下一层需

求市场的要求。假设各分销商彼此之间是互相独立的，即在其采购和销售过程中

往往根据自身的利润最优来制定各类决策。显然，第J个分销商处第f种产品总

的持有量就是由所有制造商对其供货量的总和，即>：Q“f2，而分销商向下一层
i=l

所能够提供的产品数量的总和显然不能超过该产品的持有量。我们用Q2，斛来表

示第J个分销商向第k个需求市场提供第f种产品的数量，显然有以下不等式关

系成立，
0”i

∑％槲≤∑Q1讪 V“
k=l t=1

而且，Q玎础是非负变量，即Q2∈R≯。

对于分销商，除了应承担产品的采购成本，即向制造商所支付的那部分费用，

还需要承担产品的保管及存放费用，这里我们称之为产品的持有成本，记为C2f1．

持有成本与该分销商处相应的产品库存量有着直接的关系，为了增加模型中各成

员间的竞争性，我ffj将持有成本表示为

。2Ji=。吲(Q1)， VJ，j

也就是说，第J个分销商对于第f种产品所支付的管理费用不仅与自己所持有的

第1种产品的数量有关，同时还会受其他分销商所有的第f种产品数最的影响，并

且假设该函数具有连续且凸的特点。这样，如果将其向第k个需求市场提出的第

!种产品的单位售价记为P2Ⅲ，则不难知道第1个分销商最大利润的获得可以表

示为以下最优化问题

max ∑∑P；jktQ2jkt一∑C2jz(Q，)一∑∑pi州Qt蛐 (6，3)

Quit≥0，Q2JkL≥0， Vi，k，1．

在这个优化问题中，并没有把关于产品的价格作为决策变量来考虑，但是通过后

面的讨论，会发现当完整的平衡模型建立起来，相应产品在各层之间最佳的交易

价格也就可以确定下来。

对于每个分销商而言，都存在这样一个带有约束条件的最优化问题来决定其

最佳的产品采购和销售行为。由于假设了各分销商之间是互相独立的竞争者，且

其持有成本函数又具有连续且凸的性质，类似于前面，我们同样可以将(6．3)转换

一”q
m∑商

≤批Q
。∑脚

S
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为如下变分不等式，求(Q；，瞒，”)∈兄罕⋯”卅”。使得

善ra丢1"。善t c专掣,+p赫一磅脚，川一Q勘，
Q玉M)

+∑∑(∑o；聊一∑Q割(知一强)≥0，V(Q，，Q，A)∈鲜““卅“，
j=l L=I 1=1 k=1

(6．4)

这里，)、，I是与第J个分销商相关的最优化问题(6．3)中约束条件相应的拉格朗日

乘子，而)、是由全部的乘子所构成的疵维的向量。

表示成变分不等式形式的最优条件(6．4)同样可以从经济学方面给出合理的

解释。由不等式(6．4)的第二项可知，若第J个分销商向第≈个需求市场提供了

第f种产品，则相应的产品售价硝训就会等于拉格朗19'乘子碣，而且进一步由

变分不等式(6．4)的第三项，说明此时该分销商所持有的第f种产品也将全部售

出，即∑Q玉州=∑Qi圳．另外，我们还发现，如果第i个制造商向第J个分
^=l o=1

销商提供第{种产品，则蝻会等于分销商向制造商所支付的单位产晶价格p‰

和分销商保管该产品的边际持有成本之和。

6．2．3需求市场的行为分析及其平衡条件的建立

在需求市场，最终客户的需求将会得到满足。这里，我们仍用Q2，kl来表示由

笫J个分销商向第k个需求市场提供第1种产品的数量，而用c趼M来表示相应的

产品在运输过程中所花费的成本。假设运输成本是连续的函数，并且将其表示为

如下的一般形式

C3jkl=e3Ⅲ(Q2)， Vj，k，1．

这里，将第1种产品在第k个需求市场的单位售价记为P3埘，而相应的需求量记

为d3剐。显然对产品的需求量与产品在该需求市场的售价有关，我们不仅可以将

需求表示为

d3M=d3斛(p31)， Vk，￡，

而且还假设该函数连续，P3c是以第2种产品在所有的需求市场的单位售价为分

量所组成的0维向量。因此，产品在某个需求市场的需求量不仅与产品在该需求

市场的单位售价有关，还会与它在其他需求市场的单位售价有关，从而增加了模

型中各需求市场之间的竞争性，更加贴近现实世界的真实情况。

根据熟知的空间价格平衡条件[149]，就可以列出该模型中在第k个需求市场

狲脚峙虻一
。∑M。∑随。∑p

+
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对于任意的J、1都成立的平衡条件：

p玉斛+c耵肼cQ；，{三：i：：喜暑i：蓁：： ce．s，

公式(6．5)说明在平衡状态下，如果第七个需求市场向第J个分销商购买了第f种

产品，则产品在第k个需求市场的单位售价会恰好等于在运输过程中所需费用与

第J个分销商处该种产品的单位售价之和。而条件(6．6)则说明当达到平衡时，若

第f种产品在第k个需求市场的单位售价为正，此时对产品的需求量就等于第k

个需求市场所持有该产品的总量。

对于所有的需求市场平衡条件(6．5)式和(6．6)式均成立，因此我们同样可以

将该问题用一个变分不等式的形式来表示，即找到(瞒，硝)∈Rr件“，使得下式

成立
n 0 t

∑乏二∑(嚆剧+c新埘(Q；)一P43埘)(Q幻觚一Q毛槲)
J=1尼=1 l=l

o ￡ n

+∑∑(∑Q玉剐一d舰o；剐))(ps剐一螨z)≥0，V(Q。，p3)∈R≯+“，(6．7)
七=1 z=1 j=l

这里，P3是由所有产品在不同的需求市场的单位售价所组成的o￡维向量。

6．2．4供应链网络平衡条件的建立

对于组成供应链的制造商、分销商和最终顾客所在的需求市场，都会分别根

据公式(6．2)、(6．4)和(6．7)来决定各自所愿意向下一层提供、或向上一层购买

的产品数量，以及相应的产品售价或购买价格。当供应链整体达到平衡时，由制

造商所决定的产品供应量就是各分销商所愿意购进的产品数量，而分销商向各分

销市场所提供的产品数量也恰好就是各分销市场处产品的需求量。因此，为了使

供应链中各成员所独自作出的决策与供应链整体的平衡解一致，在平衡条件下，

各层间产品的交易数量以及价格必然会满足由公式(6．2)、(6．4)和(6．7)之和所

构成的不等式。为了描述得更加准确，我们给出了如下定义．

定义6．2．1供应链整体达到平衡状态，即各层独立的决策制定者对于不同产品在

层与层间的交易量以及价格达成一致，同时保证由条件(6．2)、(6．4)以及(6．7)之

和所构成的不等式关系仍然成立．

由上述定义不难得到当供应链整体达到平衡时，供应链内部各决策变量所满

6∞

0

O

≥

=

‰

幽

若

若

H

州

％

％。∑学∑

I|

≤，___●lJ‘--I
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足的关系式，因此，我们有如下结论。

定理6．2．1带有竞争性的供应链网络平衡模型，等价于如下的变分不等式问题，

即找到(Qi，Q；，A+，螨)∈R，N使得下式

善m备n备t c嵩(9 f．+竺姑掣+％掣一婚№z讲一既一
+∑∑∑(c蜊(鲫+场一：p洳I(Q2j越一Q猢

+∑∑(∑Qi川一∑％剧)(如z一婚)

+∑E(EQ玉埘一d剐(p盏))(p3“一p；M)≥0，V(Q·，Q。，A，p3)∈R掣，

(6．8)

成立，其中兄掣={(Ql，Q2，A，p3)I(Q1，国，A，P3)∈R?“+“+“+“)。

使得

为了描述的简便，我们将上式改写为标准的变分不等式形式，即求X+∈R型，

(s(x+)，X—X8)≥0， Vx∈磷 (6．9)

成立，x i(Q1，02，A，p3)，F(x)三(％z，毋龇毋f，Fkz)。：1⋯。F1，，％k：1，p，k1，#

依次代表了组成公式(6．8)的各个分项。而变分不等式中的各个变量依次为由制

造商向分销商提供的产品Q1，由分销商向需求市场提供的产品国2，与分销商的

产品持有成本和售价有关的A以及在需求市场产品的最终售价P3。

在前面供应链网络模型的构造中，制造商以及分销商处产品的售价均未作为

变量来考虑，这是因为当供应链整体达到平衡状态时，产品的售价可以由其他变量

的取值，即变分不等式(6．8)的解来共同决定。根据前面的分析，不难由公式(6．8)的

解知道，如果第i个制造商向第』个分销商提供第1种产品，也就是说对某个i、J、f

而言有％f>0，则此时产品的靴售价应蚓lljl：鬻+％掣；
另外，若第J个分销商向第k个需求市场提供了第f种产品，即哦删>0，则有

分销商处产品的单位售价p玉“=蝻。

由(6．8)可知，若A≥>o，则有≥：Q‰=≥：谚Ⅲ，即第J个分销商所持

有的第f种产品会恰好全部售出。我们再提出一个合理的假设，在平衡时与制造

商和分销商有关的任意一种产品的边际生产成本、边际运输成本和边际持有成本
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之和会大于零，即

a^l(Qi)．0 1,jz(Qujz)．a。巧z(Qi)、。
aoi吲 OQlij! aQl讲

’一

对于幅=0的情形，由不等式(6．8)的第一项，不难知道对于所有的i，都有
。

o

Q孙=0成立，进而由(6．8)式的第三项可以得到≥：qⅢ=0。此时，第J个
k=1

分销商购进第f种产品的数量为零，同时售出的数量仍然为零。因此，无论A+的

最终取值是多少，当由多个制造商、多个分销商、多个需求市场所构成的供应链

达到平衡时，所有的制造商向某个分销商所提供的某种产品的总和恰好就等于所

有需求市场在该分销商处所需产品的总和，即∑Qi川=∑Q玉M．显然，当供
i=1 k=1

应链整体达到平衡时，分销商既不需要为未售出的产品而承担利润损失，同时也

不必担心因不能完全满足需求市场的要求而受到商誉损失，即有下面结论。

推论6．2．1在供应链达到平衡时，每一个分销商处所持有的产品都会恰好全部售

出。

通过求解变分不等式(6．8)，我们不仅可以得到供应链在平衡时，各制造商与

各分销商之间，以及各分销商与各需求市场之间产品的交易量，同时还可以得到

相应产品的交易价格。在下一节中，我们将给出求解该不等式的方法，并且提出

保证所给算法收敛的条件。

6．3供应链网络平衡问题的求解

在已有的关于网络平衡模型的求解算法，主要是投影法或其修正形式。本节，

我们利用近20年被广泛关注的光滑化Newton法来求解．注意到变分不等式(6．8)

可以等价地表示为下面的非线性互补问题，即求x+∈R—N，使得

F(X+)∈R誓并且F(X+)Tx+=0． (6．10)

我们在Qi、Sun和Zhou[179】所提出的光滑化Newton法的基础上，提出一种求

解(6．8)或(6．9)的算法．我们引入Fischer—Burmeister函数妒：R2_÷冗，

妒(o，b)=、／02+b2一n—b．

Fischer—Burmeister函数的一个重要性质是：

妒(。，b)=0营8≥0，b≥0，曲=0．

利用该函数，可以将(6．10)转换为等价的非线性方程组．令

科：r’∥1．
＼妒(。_Ⅳ，FⅣ(z))／
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科=∞引，
妒。(o，b)=以巧巧干瓦一Ⅱ一b，¨>0

不难看出，对任何“>0

R+×RⅣ，并令

(1t,，：TJ)∈

(6．11)

不难知道，当“=0时，G。(z)=0的解就是非线性互补问题(6．10)的解，即供应

链网络模型平衡问题(6．8)等价于解非线性方程组H(z)=0。类似于Qi、Sun和

Zhou[”9】中的光滑化Newton法，我们提出求解(6．8)的如下光滑化Newton法。

算法1

步骤0．选择毛∈R+和Q∈(0，1)使得a面<l成立，给定常数6∈(O，1)和

口∈(0，1／2)，记三：=(面，0)∈R+×R掣， "tto：=百，取Xo∈R“，定义

9(z)：=amin{1，妒(z)1／2)，其中妒(z)：=IIH(z)112，令k：=0。

步骤1．驴：=(u‘，一)，如果H(z‘)=0，则计算停止，且得到所求解为X+=矿；

否则，令反=卢(驴)。

步骤2．求解

H(z“)+甘7(少)Az‘=风j

得至U Az2：=(Au8，△。‘)∈R+×R掣。
步骤3．令驴是使得

(6．12)

妒z8+∥△。‘≤[1—20-(1一。豇)6‘]妒(。。) (6．13)

成立的最小的非负整数f，并且令z2+1一≯+扩△驴。

步骤4．令≈：=％+1，转步骤1．

注：上面算法的适定性可参看[1791。而且，算法1产生的u‘保证为正数，因此，

日坛。)总存在。为了建立算法1的收敛性定理，我们需要如下假设条件。

令匕础基此

在＼、／

馘

。㈨

可

G续／I

连

一一

‰

力

数

日

函
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假设6．3。1函数F()是连续可微的．

假设6．3．2 H弘)对于任意的2∈日×础’是非奇异的。

我们将在后面给出由(6．11)定义的函数日满足上述假设的条件。在假设6．3．1

和假设6．3．2均成立的前提下，Qi、Sun和Zhoufl791给出了保证算法1收敛的

一般性定理，并且在一定条件下，该算法还具有超线性或二次收敛性。

引理6．3．1(全局收敛性)若假设6．3．1和假设6．3．2均成立，则由算法l所得的迭

代解序列{≯)的任何极限点都是H(z)=0的解．

引理6．3．2(二次收敛性)若假设6,3．1和假设6．3．2均成立，z+是由算法1所得

的迭代解序列{矿1的极限点。若∥在矿处为Lipschitz连续，则算法1具有二

次收敛性，即

1Iz州一z+||=O(1lz‘一2+㈣．

半光滑性(Semismoothness)最初是由Mifflin[1。61提出，凸函数、光滑函数和

分段线性函数都属于半光滑函数的范畴，而且由半光滑函数所构成的函数仍然是

半光滑的。Qi和Sun[170】将半光滑函数的定义推广至形，其定义如下，对函数

西：Rm_R⋯，若对于X∈R“，

lim Vh’
VE Om(x+th’)
hL÷拓，t王0

存在，则称函数西在点。处是半光滑的．Qi和Sun[170】证明垂在X点处是半光

滑函数当且仅当组成该菌数的各个分函数在z点处都是半光滑的。而且，若西是

半光滑函数，对Vh∈舻·，西在点。都存在关于h的方向导数圣7(z；h)。而所
谓强的半光滑函数，是指函数圣如果在点z处半光滑，且对VV∈8圣(嚣+是)，当

h一0时有

Vh一圣’x；h)=O(1lhll2)

成立，则称函数垂在点z处是强的半光滑函数。若F’在X点处是Lipschitz连续

的，则由(6．11)定义的H(z)是强的半光精函数．

假设6．3．1和假设6．3．2的成立可以保证算法的收敛，下面我们讨论(6．11)定

义的函数日满足此两假设的条件。

引理6．3．3设所有i，J，k，l，矗，cl讪c2jf均为R罕上连续可微的凸函数，C3jkl
在R垡上单调递增， 如i在R掣上单调递减，则变分不等式(6．9)中的函数F连

续可微，而且单调，即

(F(x’)一F(x”)，x7一X77)≥0 Vx’，X”∈RⅣ． (6．14)
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证明：函数F的连续司微性显然。记叉7=((瞒，吼，A7，地))，X”=(饼，饿，A”，P3”)，

并且X7，x”∈R掣，由(6．8)式可得

(F(∥)～F(x，，),Xr-X")=娄喜喜(笔訾一％等)×(Q‰一Q‰)
+妻i=1妻壹1=1(垫器掣一塑菇掣)x(Q锄一％c)

+善m备“备t t弓Oc掣i,一号罂)×(Q‰一Q∽
+∑∑∑(c却M(Q：)一c旬埘(Q!))×(Q乞捌一Q易剐)

+∑∑(一dM(p刍)+d埘(p㈤×(砖埘一呔z)，

因为丸，eltjl，cz计是RⅣ上的凸函数，而％艇在R掣上单调递增，d埘在础上
单调递减，则上式的各个分项均非负，因此其和也仍是非负的，引理得证。

由上面的引理，可进一步得到如下关于变分不等式(6．9)解的唯一性定理。

定理6．3．1设对所有的i，J，k，l，若，lf，civil，c2州为R掣上的严格凸函数， C3jkl

在RⅣ上严格单调递增，dkI在桦上严格单调递减，则函数F关于(Q，，Q。，P3)
严格单调，即

(r(x7)一F(x”)，x7一x”)>0，X7 x”∈兄掣且(Qi，Q!，西)≠(Q：，Q：，p：)，

(6．15)

此时，变分不等式(6．9)若有解，则其解唯一。

证明：只需证明函数F的严格单调性成立。对应于(研，哦，p；)≠(Q17，Q!，碟)，

则Qi≠饼，职≠Qg以及P；≠碟中至少有一个不等式关系成立。由定理中所给
的条件及引理6．3．3可知。 (6。15)式中至少会有一个分项的严格不等号成立，自

然所有分项的和也会严格大于零，由定义可知函数F是严格单调的。也正是因为

函数F的严格单调性成立，由定理1．3．2，可以直接得到若解存在，则必唯一的

结论。

由引理6．3．1和引理6．3．2，可建立算法1的如下收敛性定理．

定理6．3．2若引理6．3．3中所给条件成立，则光滑化Newton法产生的解序列的任

何极限点都是H(z)=o的解。
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证明：由引理6．3．1知只需要证明假设6．3．2成立。因此，从以下两种情形分别进

行讨论。用e。表示第i个分量为l，其余分量均为零的单位向量，则对任何的

it>0，有垡丝垦掣：雩：害髦害圣拿!窒一(色+VFdz))一 =—_==========一Ic4下 山，J

’az 、／z；+砰(z)+2u 一
“

=‘了霉亏j萧一1)龟+‘了霉亏蒜一1)V只扛)。。石零露丽“垆汁。万零丽：丽i一∥。认叫
令

n如)2孺毫蠢菰。，嘣∞
不难得到

里丝 一1

、／z?+砰x)+2u

州沪I一1票。√卜Ⅲ州，
州。H“功

}
l vF(。)

6Ⅳ(z)／

A。c名，：=(n1(z) ··．nⅣ。z，)， A。cz，：=(6l‘名’ ··．bⅣ。。，)，

由于A。(。)，Ail(z)A2(z)均为正定矩阵，且VF(x)半正定，因此，A(。)非奇异。

定理6．3．3设存在{妒)的极限点矿，使得F’(矿)正定且F，在矿处Lipschitz

连续，则{少)收敛于矿，而且，收敛速度是二次的。

0／【0

／，fII_I_ll＼

||名，lA

中其
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证明：由引理6．3．2知，只需证明aH(z+)中每个元素均非奇异。注意到，Vx，
我们有

望竺兰i苎O生x—型∈{(Pli-1)e。+(P2i-1)V只(z)}p，。∈(--1,1)，p；。+p刍≤1，
Vi=1，·．．，Ⅳ)． (6．16)

因此，日的广义Jacobi矩阵可以表示为

其中

／Pli(z)一1

即卜【
％满建：

1

杉百和丽1

0

、／，戊。(z)～1

I+I
P1Ⅳ(z)～1／＼

)
I vF(z)

p。．Ⅳ(2)一1／

p毛+西≤l， J=1⋯2⋯Ⅳ，
由于VF(z4)正定，故得B(矿)非奇异，从而H’(∥)非奇异。因此，由引理6．3．2

知定理的结论成立。

对于由6．2．4节所定义的F，不难证明，若Vi，J，k，2，V2矗、V2cl川和V2c2州

正定，c岛崩>0，砚f<0，则F’(。)正定。

6．4数值模拟

本节，就供应链中各成员互相独立或是互相竞争的情形给出了多个数值算例，

并采用上一节中所提到的光滑化Newton法进行求解。在所有的计算中，迭代初

始点面及zo由计算机随机赋值，并且取。=O．0001，d=0．8，O-=0．3，而收敛准

则为1IH(z2)11<10一。

例1．我们首先考虑较简单的情形，即组成供应链的各成员间是互相独立的。虽

然我们只假设供应链由两个制造商、两个分销商、两个需求市场和两种不同的产

品所组成，却足以反映出复杂的供应链网络模型如何达到平衡，及其平衡解的特

点。

一般而言，制造商的生产成本除了会与所生产产品的数量有关，往往还会包

；零



博士学位论文

括用于生产准备和安排的固定成本。这里，假设各制造商的生产成本分别为

111(Q1)=20Qlll+1000， ^2(Q1)=40Qll2+1000，

，21(Q1)=20Q121+1000， ，22(Q】)=20Q122+1000．

且由制造商所承担的运输成本函数也只与产品数量有关

c1,11(Q1111)=2 Qlm+200，C1112(Q1112)=2 Q1112+200，

c1121(Q1121)=2@121+200，C1122(Q1122)一2 Q1122+200，

C1211(Q1211)=2 Q1211+200，C1212(Q1212)一2 Q1212+200，

c1221(Q1221)=2 Q1221+200，C1222(01222)=2 Q1222+200，

分销商处的持有成本可分别表示为

cz··(Qz)=2∑Q，t·-，cz-。(Q。)=2∑Q，t，。，
i=1 i=1

2 2

cz。，(Q)=2∑Q一，cz。2(Q。)=2∑Q抛。．

通常情况下，需求总是关于价格的减函数，因此我们将需求市场处的需求函

数表示为

dll(pal)=一2p311+1000，d12(P32)=一2p312+i000，

d21(P31)=-2p321-4-1000，d22(P32)=--2p322+1000．

而产品由各分销商处到达需求市场的过程中所花费的运输成本为

C3111(Q2)=o．05Q21n+5，c3112(Q2)=o．05Q2112+5，

c3121(Q2)=0．05Q2121+5，C3122(Q2)=0 05Q2122+5，

ca211(Q2)=0．05 Q2211+5，C3212(Q2)=o．05 Q2212+5，

C3221(Q2)=o．05 Q2=1+5，c3222(Q2)=o，05 Q2222+5．

在这个例子中，除了产品的不同相应的生产成本也应当不同之外，与不同的

制造商、分销商或是需求市场相关的函数关系却没有太大差异，这样假设，是为

了方便后面的例子中，在更复杂的情形之下所得的平衡解可以与之做比较。通过

用光滑化Newton法求解，用7次迭代就得到了供应链达到平衡时的解，并且

有制造商向各个分销商所提供的产品数量分别为饼：Qi，，，=Qi，。。=Qi。。。=

Qi221=448．57，Qill2一Qil22=Qi212=Qi222=429．52，分销商向各需求市

场所提供的产品数量为锑：锚11l=瞒12l=0；211=Q；22l=448．57，Q；112=

瞒122=Q；212=Q；222=429．52，分销商处产品的单位售价也就是向量”的各个

分量Ail=^彖=24．00，Ai2=A；2=44．00，而在需求市场处产品的单位售价为

p；11=珑21=51．43，P‘312=P3+22—70．48．

例2．与例1相比，除了第一个制造商的生产成本和运输成本有所不同，并且表
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示为

^1(Q1)=25 Qln+1000， ，12(Q1)=45 QIl2+i000，

cu．(Qn．)=2．5Q1111+200，Clll2(Qlll2)=2．5Q1112+200．

cll21(Q1121)=2．5 Qll2l+200，c1122(Q1122)=2．5 Q1122+200，

其余的函数关系均不变，该制造商的生产成本以及运输成本与另一个制造商相比

较显然更高。

同样，用了11次的迭代我们得到了如下计算结果。达到平衡状态时，除了制

造商向各个分销商所提供的产品数量变化为Qi：饼。。=Qi。。。=饼12，=Qi。2。=

0，Qizn=Qi221=897．14，Q；212=Q；222=859．05，其余变量的值都与例1中所

得到的完全相同。这说明，因为成本的增加，原来由第一个制造商所生产和供应

的产品全部转由另一个制造商来提供．因此当供应链整体达到平衡时，其整体的

利润仍然达到了最优水平。

例3．在例2的基础上，只将第一个分销商的持有成本和与之有关的运输成本增

加，具体为
2

c2，，(Q。)=2．5∑Q，m，
i=1

c3111(Q2)=o．1 Q2ni+5，

2

czt。(Qz)=2,5∑‰。，
t=1

C3112(Q2)=o，1Q2112+5

c3121(Q2)=0．1 Q212i+5， c3122(Q2)=0．1 Q2122+5

通过10次迭代计算我们得到了供应链整体的平衡解。由制造商向分销商所

提供的产品数量Qi：Q；111=0i121=Qil21=Qil22=0，Q：211=581．87，Qi212=

556．87，Qi221=1183．75，Qi222=1133 75，由各分销商向各需求市场提供的产品

数量为Q；：Q；111=Q；121=290．94，Q；112=Q；122=278．44，Q；211=Q；221=

591．87，Q；212=Q；222=566．87，向量A+则为Ajl=24．50，Ai2=44．50，A；1=

24．00，A；2=44．00，需求市场处产品的单位售价为p；1l=p；21=58．59，碟12=

p；。。=77．34。随着其中一个分销商的成本增加，该分销商处对产品的需求明显减

少，而且随着在分销商及需求市场产品售价的提高，相应对产品的整体需求量也

有所减少。

例4．我们在例3的基础上增加了一个新的制造商，其生产成本及运输成本均介

于其他两个制造商之间，以此增加成员间的竞争性。其具体的成本函数表示如下

，31(Q1)=20 Q131+1000，

C131l(Q1311)=2 Q13n+200，

c1321(01321)=2．5 Q1321+200

A2(Qi)=45 Q132+i000，

ci3i2(Qi3m)=2 Q1312+200，

C1322(Q1322)=2．5 Q1322+200

90—
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而分销商的持有成本相应调整为

C2LI(Q2)=2∑Q1{1l，C212(Q2)=2∑Q1{12，
z=1 t=l

3 3

C221(Q2)=2∑Q1。2l， C222(Q2)=2∑Q1。22．
t；1 i=1

因为只是增加了一个新的制造商，供应链的平衡解除了Q：会有所变化，其

余均与例3中计算得到的结果一致。在12次的迭代计算之后，我们得到研：

Q；111=Qil21=Qil21=Q；122=0，Qi211=290．94，Qhl2=556．87，Qi221=

1183．75，Q：222=1133、75，Qi311=290．94，Qi312=Qh21=Q73：2=0。不难知

道，原本是由第二个制造商所提供的产品，由于现在新的制造商的加入，变作由

两个制造商来共同承担。

例5。保持例3中各函数关系不变，增加一个新的分销商，为了增加分销商之间

的竞争性，将制造商与该分销商之问的运输成本表示为

c1131(Q1111)=2Q1131+200， C1132(Q1132)=2Qn32+200，

C1231(Q1231)=2．5 Q1231+200，c1232(Q1232)=2．5 Q1232+200，

该分销商的持有成本为

c。s·(Qz)=2∑Q，诅t， c。a。(Q)=2．5∑Q·{32，
i=1 z=1

而分销商与各需求市场之间的运输成本为

c331l(Q2)=0．05 Q23,1+5，c3312(Q2)一0．05口2312+5

c332l(Q2)=0．1 02321+5， C3322(Q2)=0．1 Q2322+5．

经过11次的迭代我们得到了新的平衡解。制造商向各分销商所提供的产品

数量为Qi：Qiul=Q：112=Qil21=Q；122=Qil31=Qil32=0，Qi211=

400．70，Q{212=386．60，Qi221=821．41，Qi222=793．20，Qi231=579．74，Qi232=

544．87，由分销商向各需求市场所提供产品的数量为诺：臼；111=179．04，Q；112=

173．27，Q；121=221．67，Q；122=213．33，Q；21l=368．08，Q；212=356．54，Q；221=

453．33，Q；222=436．67，Q南11—358．08，Q；312=336．54，Q；321=221．67，Q；322=

208，33，而产品在分销商及需求市场的单位售价分别为”：A{1=24．50，A：2=

44．50，A；1=24．00，A；2=44．00，A；1=24．50，A；2=45．00，p；：p；1l=47．40，硝12=

66．83，硝2l=51．67，残22=70．83．对应着分销商之间竞争性的增强，使得制造商

与分销商之间以及分销商与需求市场之间的供求关系以及产品单位售价的制定都

变得更加复杂。

例6．前面所提到的例子比较简单，涉及到的函数关系也都是线性的。在接下来

的算例中，我们同样考虑的是由两个制造商、两个分销商、两个需求市场及两种

不同的产品所组成的供应链，只是为了增加模型中的竞争性，制造商的生产成本
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不仅与自己所生产的产品数量有关，与其他制造商的生产也有关，即

^l(Q1)=0．5 Qill+QlnQl21+Q111，It2(Q1)=Qil2+Q112Qi22+Q112

止1(Q1)=0．5Q；21+Q111Q121+Q121，J|22(Q1)=Q；22+Qll2Q122+Q122

产品在制造商与分销商之间的运输过程所花费的成本为

Clnl(Qun)=o．05Q；111+2Q111l， cln2(Qlll2)=o．05Qjll2+2Qiii2，

C1121(Q1】21)=o，05Qil21+2Q1121，c1122(Q1122)=o．05Qil22+2Q1122，

C121](Q】211)=0．05Q乞1l+2Q1211，c1212(Qlm)=0．05Q；212+2Qlm，

C1221(Q】221)=o．05Q；221+2Q1221，C1222(Q1222)=o．05Qi222+2Q1222

分销商的持有成本为
2 2

c。，-(Qz)=0．005(∑Q，。·t)2， c2-。(Q2)=0．005(：∑Q·。1。)2，

c22i(Q2)

而产品由分销商到需求市场这一过程中所花费的运输成本为

C31i1(Q2)=0．5Q2nl+50，c3112(Q2)=0．5Q2112+50．

C3121(Q2)=o 5 Q2121+50，c3122(Q2)=0．5 Q2122+50，

C3211(Q2)=0．5Q2211+50，c3212(Q2)=0．5Q2212+50，

C3221(Q2)=0．5 Q2221+50，c3222(Q2)=0．5 Q2222+50．

在需求市场处，产品的需求量不仅受自身价格的影响，还会与其他需求市场的售

价有关

dn(p31)=一2p3ii+1．5p321+i000，d12(P32)=一2p312+1．5p322+1000，

d21(P31)=一2p321+1，5p3n+1000，d22(P32)=--2p322+1．5p321+1000．

显然，由于考虑了模型中各成员间的竞争性，使得所求解的平衡问题更加复

杂，也更加贴近现实世界的真实情况。我们采用光滑化Newton法一样适用，用了

8次迭代我们得到了如下解．由制造商向分销商所提供的产品数量为Qi：Qilll=

Qil21=Qi211=q；221=225．87，Qill2=Qil22=Qhl2=Q；222=183．33，由

分销商向需求市场所提供的产品数量为饿：q1-t=Q；12l=Q；。11=Qi。。。=

225．87，qll2=锑122=Q；212=Q；222=183 33，向量A+也就是分销商处产品的

单位售价为Ail=A；1=933．58，入i2=A；2=1125．00，而需求市场处产品的单位

售价为p；11=p；21=1096．52，p512=p；22=1266．67。

例7．在例6的基础上，我们只将第一个制造商的生产成本和与其有关运输成本

船Q
。∑：l
5O0O||Q船Q舻Q

。∑科
瞄O
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调整为

AI(Q1)=0．5 Q；11+Q111Q121+IOQlll，^2(Q1)一Qil2+Q112Q122+lOQll2

cml(Qlm)=0．05 Qilll+12 Q1111，C1112(Q1112)=0．05 Q2—112+12 Q1¨2

C1121(Q1121)=0．05 Q；12l+12 Q1121，C1122(Q1122)=0．05 Qil22+12 Q1122

显然其成本与原来相比有所增加。

在7次迭代计算之后，我们得到当供应链整体达到平衡时，由制造商向分销商

所提供的产品数量为饼：Qilll=Q：121=129．77，Q：21l=Qi22l=319．77，Q；112=

Qil22=177．91，Q；212=Qi222=186 96，由分销商向需求市场所提供的产品数量

为Q；：Q；111=Q；121=Q；211=Q；221=224．77，Q；112=Q；122=Q；212=Q；222=

182．44，向量A+为Ail=A；1=938．54，Ai2=A；2=1129．03，需求市场处产品的

售价为p；11=砖21=1100．93，p；12=p；22=t270．24。随着制造商成本的增加，与

例6相比，由其生产和提供的产品数量明显减少，而且促使产品的整体售价都有

所提高，需求量自然也就降低。

例8．在例7的基础上，我们将第一个分销商的持有成本以及该分销商与需求市

场间的运输成本增加，即

c211(Q2)=o．01(1∑Q1，11)2， C212(Q2)=o．01(1∑Ql。12)2，
i=1 i=1

C31tl(q2)=Q2111+50， c3112(Q2)=Q2112+50，

C3121(Q2)=Q2121+50， c3122(Q2)=Q2122+50．

用7次迭代，我们得到如下新的平衡解。由制造商向分销商所提供的产品数

量为Qi：Qilll=60．06，Qil2l=190．12，Q；1】2=121．83，Qil22=227．81，Qi21l=

250．06，Qi221=380．12，Qi212=130．88，Qi222=236．86，由分销商向各需求市场

提供的产品数景为Q；：Q；111=Q；121=155．06，Q；211=Q；22l=285．12，瞒112=

Q；122=126．36，Q；212=Q；222=232．33，等同于分销商处产品的售价的A+：Ail=

914．57，A；1=927．08，Ai2=1106．26，A；2=1116．45，需求市场处产品的单位售价

为P；：p；11=p；21=1119．64，p§12=p；22=1282．62。因为成本的增加，第一个分

销商处产品的需求明显减少，而另一个分销商处却明显增加。而且产品最终售价

的增长，不仅带来了总体需求量的减少，也因此使得分销商处产品的单位售价反

而有所降低．

例9．在例6中，我们增加一个新的制造商，与其相关的各成本函数表示为

AI(Q1)=0．5 Qi31+2 Q111Q131+Q131，A2(Qa)=Qi32+0．5 Q122Q132+Q132，

c1311(Q1311)=o．05Qi3ll+4Q1311， c1312(Q1312)=o．05Qi312，

c1321(Q1321)=o．05Qi321+4Q1321， c1322(Q1322)=o．05Q}122．

和其他制造商相比，新的制造商在生产第一种产品时成本较高，而生产第二种产
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品的成本相对较低。分销商的持有成本相应为

C211(Q2)=0．005(∑Qml)2， C212(Q2)=0．005(1FQl。12)2，
i=1 i=1

3 3

C221(Q2)=o 005(EQl{[21)2， c222(Q2)=0．005(-_Ql渤)2．
石1 葛

经过19次的迭代，我们计算得到由制造商所生产和供应的产品数量分别为

Q；：Qhll=Q；12l=Q；211=Qi221=223 33，Qi311=Q；321=9．68，Qill2=

饼】22=164．84，Qi212=Qi222=109．12，Q：312=qi322=191．94，由分销商向需

求市场提供的产品数量为哦：Q；1n=Qil21=Qi21l=Q；221=228．17，Q；112=

锑122=Q；212=Q；222=232．95，分销商处产品的单位售价为A；l=M1=
923 22，Ai2=^；2=901．73，而在需求市场的价格为p；11=螨21=1087．31，p；12=

砖。。=1068．20。显然，新制造商的加入，对其余制造商的生产和销售构成了一定

影响，成员之间的竞争性也随之增强。与例6相比，无论是在分销商处还是在最

终需求者所在的需求市场，产品的单位售价都有明显的降低。

例10．类似于例9，我们在例6的基础上增加一个新的分销商，而制造商与该分

销商之间的运输成本表示为

c1131(Q1131)一o．025 Q：13l+12 Qli31，cu32(Qu32)=o．025 Q；132+12 Q】132，

C1231(Q12a)=o．025Qi23l+12Q1231，c1232(Q1232)=o．025Q；232+12Q1232，

该分销商的持有成本为

C231(Q2)=0．005(芝二Q1{31)2， C232(Q2)=0．005(、1∑Q1132)2，
i=1 i=1

以及与需求市场之间的运输成本

C3311(Q2)=0．5 Q2311+50，c3312(Q2)=0．5 Q2312+50．

C3321(Q2)=0．5 Q2321+50，c3322(Q2)=0．5 Q2322+50．

经19次迭代，我们得到分销商与制造商之间产品的平衡供求量Q；：Q；。=

Qh21=Qi211=Qi221=155．52，Qil31=0；231=151．61，Q：112=Q；122一Qi212=

Qi222=126．71，Q；132=Qi232=120．28，而分销商与需求市场之间平衡的供求量

为Q；：Qilll=Q；121=Q{211=Q；221=155．52，Q；3n=Q；321=151．61，Q；n2=

哦122=Q；212=Q；222=126．71，Q；3L2=0；322=120．28，产品在分销商及需

求市场处的售价分别为A+：)、i1=弼l=946．95，弼1=948，90，^i2=A2+2=

1139．27，A；2=1142．48，P；：砖11=砖2l=1074．71，p；12=p；22=1252．62。类似于

例9中所得结果，由于新的分销商的加入，增加了模型中的竞争性，产品售价降

低的同时需求量也提高了。

在这一节中，我们给出了多个关于供应链网络的平衡问题，并用到第3节中

所提到的光滑化Newton法求解。不论是对于组成供应链的各成员互相独立，与
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其有关的函数关系为线性的这类较简单问题，还是各成员间存在着竞争，且涉及

的函数关系是非线性的较复杂问题，光滑化Newton法都适用。尽管算法的初始

点用随机数代替，对文中所给例子，都是只用几次或是十几次迭代就得到了问题

的解。

6．5本章小结

本章中，对于多个制造商同时生产多种产品，并向多个分销商供货以满足处

于各个需求市场最终客户的要求建立了一个一般的供应链网络模型．通过对模型

中不同的央策制定者行为的分析，建立了平衡条件，通过将其等价地表示成有限

维的变分不等式形式，采用收敛速度快的光滑化Newton法来求解。给出了保证

所给算法收敛的条件，同时还得到了算法的二次收敛性。最后，列出了多个例子，

用光滑化Newton法计算均很快就得到了平衡解．
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总 结

随着科学技术的快速发展，全球范围内的竞争日趋激烈，企业面临着越来越严

竣的生存和发展压力，传统的经营管理模式已经不能满足不断变化的市场要求。

尽管供应链管理的概念提出的时间并不长，但作为企业适应全球竞争的有效管理

模式，供应链管理在企业的生存和发展中的地位也越来越重要，特别是国际上一

些知名企业在供应链实践中所取得的成功，引起了包括学术界和企业界在内的广

泛关注。

鉴于供应链管理在理论研究和实际应用中的重要性，本文针对供应链契约中

的协调订货问题和多层的供应链网络平衡问题，得到如下的研究成果和结论：

(1)对于如时装、书籍、报刊、电子类产品等，具有销售季节短且需求不确定等

特点的一类短生命周期产品，分销商往往需要在销售季节到来之前订货，同时还

要承担销售季节中可能面临的缺货或库存过量而带来利润损失的风险。为了努力

降低供应与需求之间的矛盾，对供应链有效的管理也越来越受到重视。供应链成

员间通过信息共享并共同参与决策制定而达成的合作伙伴关系，可以明显提高服

务水平并增加各自利润，通过制定契约使得供应者和买方的生产和决策行为能与

供应链整体的最优解一致，已引起了广泛的关注。本文主要针对一类短生命周期

产品，研究了由单一制造商、单一分销商和单一产品所组成的供应链中的协调订

货决策问题，并且针对实际问题中可能出现的情况提出有效的协调策略，例如，

对于产品需求不确定的特点，提出通过季末补货的方式，不仅分销商个人可以获

得更高的利润，而且供应链整体的期望利润也会随之增加。在交货日期不确定的

条件下，即考虑到生产过程中的诸多因素都可能造成制造商无法按时交货而影响

到分销商的正常销售活动的情形，得到合理的季末回购价格可以作为实现制造商

和分销商之间协调的激励手段，并且使得供应链整体期望利润趋于最优。

(2)在大多数关于供应链协调的文献中，虽然都提出采用协调机制可以带来供

应链整体利润的增长，并且有效的协调策略应保证供应链中各成员的利润至少不

会比协调前的低，但都没有提到增长的这部分利润在供应链成员间如何分配，考

虑到合理的利润分配是实现供应链协调的关键，我们在需求和交货日期均不确定

的条件下，引入了数量弹性的策略，即允许分销商在交货日期推迟的情况下通过

减少订货量来降低损失，但同时要对由此给制造商带来的库存积压损失进行一定

比例的赔偿。进一步，还在需求预测更新的条件下，提出了具有两次订货和两次

生产的最优订货策略。分销商除了可以在销售季节到来之前订货，还可以根据更

新后的需求信息重新调整订货量，而制造商以两种不同的生产模式进行生产来及

时满足需求。不同于一般的数量弹性契约中只允许一定范围来调整订货量，我们
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允许分销商可以绝对灵活地调整订货量，只是，如果调整后的订货量低于最初的

订货量，分销商将同样需要对由此给制造商带来的利润损失进行补偿。虽然考虑

的情况不一样，但都得到了类似的结论，即制造商以合理的回购价格和产品批发

价格来影响分销商的订货决策，不仅可以有效实现系统的协调，而且该协调机制

与产品的需求分布无关，最重要的是可以实现系统利润的灵活分配，并且分配结

果满足“风险越大，利润越高”的市场法则。

(3)考虑到供应链是由多个独立的决策制定者，如原材料的供应商、制造商、

分销商、零售商直到最终顾客所组成的链状或网状结构，对于多个制造商同时生

产多种产品，并向多个分销商供货以满足处于多个需求市场的最终顾客需求的情

形建立了一个多层的供应链网络结构。通过对模型中不同的决策制定者行为的分

析，构造其最优条件，得到了供应链整体的平衡条件，并将其等价地表示成有限

维的变分不等式形式。在已有的研究网络平衡模型的文献中，多是采用单纯分解

算法或修正投影算法来求解，我们提出了一种求解该问题收敛速度更快的光滑化

Newton法。并给出了保证所给算法收敛的条件，数值算例的结果也说明了本文算

法收敛速度快的特点。由于该模型的一般性，可以处理多个决策制定者以及他们

独立的决策行为的情形，而光滑化Newton法收敛速度快的特点，也为求解这样

一个复杂且维数高的供应链网络模型提供了有效的手段．

有待进一步研究的问题有：

(1)本文主要对由单一制造商、单一分销商和单一产品所组成的供应链中的协

调订货问题进行了讨论，对于有多个制造商和多个分销商的情形，利用本文类似

的方法，还可以展开深入的研究。

(2)本文中所建立的模型，虽然考虑了现实世界中的具体情况，如需求的不确

定性，交货日期的不确定性，但必然又是具体问题的简化．如何将本文提出的方

法和模型应用于实际的供应链管理中，还需要进一步的应用研究，并加以改进和

完善．

(3)文中反复强调了制造商和分销商之间信息共享的重要性，只有这样，制造

商才可能提出合理的批发价格和回购价格来与分销商在订货决策上进行协调．但

事实上，达成信息的完全共享是不太容易的，因此，在信息不对称的情形下，这

里提出的协调机制是否仍然有效，还有待进一步的研究．而且在需求信息更新的

条件下，允许分销商调整订货量，但是往往信息的收集以及整理并不是一件简单

的工作，所以在获得有价值的信息的同时所可能花费的代价也是需要考虑的一个

方面，这些都可以作为进一步研究的课题。

(4)在本文的最后，虽然考虑到多个独立的决策制定者的存在，构造了一个

由多个制造商、多个分销商、多个需求市场以及多种产品所组成的供应链网络模

型。但是，对于多种产品的同时生产和同时销售，往往会使得实际情况变得更加
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复杂。各个决策者在制定其决策时往往需要将其生产能力、资金或是存储空间的

限制以及产品需求随机等因素都考虑进来，在建立模型时，如何使其更加贴近实

际生活，都是非常有意义的研究课题。
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