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摘要： 供应链的任何局部变化都将影响整体绩效． 准确评估系统的绩效水平是应对断链风

险、提高其稳定性的基础． 通过回顾三类常见的绩效测度， 指出现有的测度不适用于面临断

链风险的供应链． 在区分中间产品和外向产出对上游绩效影响的基础上， 提出新的供应链绩

效测度， 并论证了其对于识别断链情形的有效性． 基于新的测度， 进一步探讨供应链的绩效

分配问题． 围绕安全库存的建立， 研究了上下游在应对断链风险的情况下如何实现效益共

享． 采用 Ｎａｓｈ 谈判法分别对集权系统的绩效分配和分权系统的绩效谈判进行分析． 研究表

明， 分权供应链通过 Ｎａｓｈ 谈判能够实现集权模式下的最优． 算例分析进一步验证了相关结

论． 其结果显示， 安全库存的设置使上游避免因断链而绩效归零， 同时可以改进下游绩效从

而提高需求的稳定性．
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０　 引　 言

供应链的正常运营关乎链上所有成员的利

益， 任一环节出现问题都将影响全局． 在经济全

球化的背景下， 供应链中的分工更加紧密， 任一

零部件的缺失都可能造成停产． 然而， 现实中的

自然灾害［１］、突发事件［２］、贸易政策［３］、产品问

题［４］等因素都会给供应链的正常运营带来不同

形式和程度的干扰， 甚至直接导致断链． 在百年

变局的大背景下， 供应链所处的环境愈加复杂，
面临更多不确定性［５］ ． 大数据、物联网、区块链等

新兴技术已在运营领域得到应用［６， ７］， 供应链的

运作流程日趋智能化， 有效降低了风险水平［８］ ．
肆虐全球的新型冠状病毒肺炎疫情给全球供应链

带来严重冲击， 造成诸多产业短期内面临停摆或

断链， 出现订单中断、供应短缺等问题． Ｅｕｌｅｒ
Ｈｅｒｍｅｓ 公司的调查显示［９］， 在 １ １８１ 家受访的欧

美企业中， 有 ９４％的企业因疫情而供应中断， 并

且将近 １ ／ ５ 的企业遭遇严重断链． 《哈佛商业评

论》刊文分析新冠疫情下全球供应链的脆弱性，
指出断链通常不是供应商绩效指标的一部分［１０］ ．
文章回溯了 ２０１１ 年福岛地震事件， 指出尽管众

多企业能够发现供应链中的潜在短板， 并快速评

估灾害对其直接供应商的影响， 但对于二级以及

更深层的供应商所受的影响却知之甚少．
受内外部因素的影响， 供应链的某些环节会

面临原材料、零部件、中间产品以及资金等供应中

断的风险， 进而威胁供应链整体运营的连续稳定

性． 要抵御上述风险， 必须采取有效的应对措

施， 避免断链的发生． 例如， 从系统的角度建立

供应链风险管理计划和风险评估机制， 有效识别

供应链的风险环节和不利因素并加以改善， 加强

需求预测管理并实施安全库存， 建立有效的断链
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风险应急机制等等［１１］ ． 由于这些应对措施皆以

准确掌握供应链的全局绩效为基础， 而任何环节

的风险都将对整体造成威胁， 因此评估供应链的

全局绩效对于应对断链风险至关重要．
全面的供应链绩效评估需要涵盖财务和非财

务角度的诸多特征． 供应链委员会（Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ
Ｃｏｕｎｃｉｌ） 发布的供应链运作参考模型 （ Ｓｕｐｐｌｙ
Ｃｈａｉｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ＳＣＯＲ）从成本、交货

可靠性、响应能力、柔性、资产管理效率等 ５ 个绩效

特征出发， 采用物流成本、交货状况、订货完成率、
响应时间、附加值生产率、资金周转时间等 １３ 个指

标来衡量供应链的绩效， 并在其上百个成员企业

的供应链评估中发挥了富有成效的作用［１２］ ． 可

见， 考察供应链绩效应综合多个维度和指标， 并

采用合理的测度方法进行系统的评价． 对于涵盖

多个投入和产出指标的供应链绩效评估问题， 基

于数据包络分析（ＤＥＡ） ［１３］ 的非参数绩效测度方

法具有较高的相容性． Ｗｏｎｇ 和 Ｗｏｎｇ［１４］ 等文献

通过概念阐述和文献调查， 论证了 ＤＥＡ 测度方

法对于供应链绩效评估的适用性．
需要指出的是， 现有的供应链绩效测度并未

考虑断链的情形， 因而只适用于正常运营的供应

链， 不适用于断链风险下的绩效评估． 针对面临

断链风险的供应链， 有效的测度应将断链导致的

供应链绩效变化准确地反映在全局绩效上． 当某

一环节发生供应中断时， 该环节的上游无法将其

产出供应给下游， 这不仅导致局部的绩效归零，
并且由于每个成员企业都是环环相扣实现供应链

整体运营不可或缺的一部分， 供应链的系统绩效

也将随之归零．
早期的绩效测度将供应链整体视为 “黑

箱” ［１５］， 这类被称为黑箱模型的测度由于只关注

供应链整体的投入—产出情况， 忽略了供应链内

部的结构与环节， 因此适用于上下游企业关系不

清晰的情形． 为了考察供应链的内部结构， 诸多

研究［１６ － ２１］关注了由上游企业和下游企业构成的

两级供应链． 其中， 上游企业将使用各种投入生

产的中间产品供应给下游企业，下游企业则以中

间产品为投入来生产最终产品． 针对两级供应链的

绩效测度主要可分为两类， 即加法模型和乘法模型．
加法模型以成员企业绩效的算术（加权）平

均来衡量供应链的绩效水平［１７， １８］ ． 加法模型可

将中间产品等环节纳入考量的范围， 但是对于断

链的情形， 会使系统绩效评估在很大程度上偏离

实际． 其原因在于， 加法模型难以准确刻画断链

事实基础上的供应链绩效归零． 由供应中断导致

的局部绩效骤降必然会给系统整体带来极大影

响， 若将供应链绩效视为所有成员的加性结果，
则极有可能掩盖供应链已经中断的事实． 此外，
采用加法模型还需考虑上下游企业在供应链中的

权重大小， 不同的权重分配在多数情况下将得到

不一致的评估结果．
乘法模型以成员企业绩效的乘积形式来衡量

供应链的绩效水平［１９］ ． 现有的乘法模型主要针

对基本结构（上游没有外向产出且下游没有外源

投入）的供应链， 对于一般化结构（上游存在外向

产出或（且）下游存在外源投入）的供应链则应用

较少． Ｃｈｅｎ 和 Ｚｈｕ［２０］、Ｇｕｏ 等［２１］ 基于乘法模型

分析一般化结构的供应链绩效， 但是对断链的

情形同样会作出误判． 其原因在于， 该乘法模

型没有区分上游的外向产出和中间产品对绩效

的影响．
基于上述分析， 本文将在考虑断链风险的基

础上提出一般化结构的供应链绩效测度． 新的测

度致力于合理刻画供应链局部与整体之间的关联

关系， 将内部环节的失效对整条链的影响体现在

系统绩效的评估上， 从而对断链情形给出直观准

确的判断．
另一方面， 供应链的绩效还涉及成员企业之

间的分配问题． 断链将导致供应链的整体绩效归

零， 这一客观事实显然不是成员企业乐见的结

果． 因此， 成员企业需要采取积极的措施应对断

链风险． 相关研究表明， 建立安全库存是防范化

解供应链风险的有效举措［２２］ ． 尽管会增加成本

投入， 但是安全库存的设置能够有效保障断链风

险下运营的连续稳定性， 使供应链的整体绩效维

持在一定的水平上．
基于新的供应链绩效测度， 本文将进一步研

究安全库存保障下的供应链绩效分配问题． 由于

安全库存的额外成本， 成员企业需要对这一成本

如何承担进行协商． 在绩效分配方面， 一些文献

将博弈分析引入研究， 但缺乏对供应链系统全局

的考量［２３］， 或者只专注于集权系统的分析［２４］ ．
本文在全局考量的基础上， 将 Ｎａｓｈ 谈判［２５］ 引入
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分权系统， 同时分析集权系统中的绩效均衡分

配， 通过两者的比较探讨分权供应链能否达到集

权模式下的最优．

１　 考虑断链风险的供应链绩效测度

如前所述， 现有测度在评估断链风险下的供

应链绩效方面存在不足． 本节将对其中常见的三

类测度展开讨论， 分析问题的成因， 并进一步提

出新的供应链绩效测度．
在实践中，前述的基本结构并不总是符合供

应链的具体情况， 外向产出和外源投入普遍存在

于实际的供应链中． 例如， 芯片供应商生产不同

型号的芯片， 其中某种型号的芯片供应给下游的

手机生产商， 而其余型号的芯片则供应给其他制

造商． 对于由芯片供应商与手机生产商组成的供

应链， 其余型号的芯片属于该供应链的上游（即
芯片供应商）的外向产出． 另一方面， 手机生产

商除了将所需型号的芯片（中间产品）作为投入

之外， 还需要人力、能源、设备等其他资源的投

入， 而这些则属于下游（即手机生产商）的外源投

入． 由此可见， 有必要将基本结构拓展到更为一

般化的供应链结构， 将上游的外向产出与下游的

外源投入纳入考量． 考虑由上游卖方企业和下游

买方企业构成的两级供应链， 如图 １ 所示． 相关

符号说明见表 １．

图 １　 卖方—买方两级供应链

Ｆｉｇ． １ Ａ ｓｅｌｌｅｒ⁃ｂｕｙｅｒ ｔｗｏ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
表 １　 相关符号说明

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｎｏｔａｔｉｏｎｓ

符号 说明

ｘＳｊ ＝ （ｘＳ１ｊ，ｘＳ２ｊ，…，ｘＳｌｊ） Ｔ 供应链 ｊ 中卖方的投入向量（ Ｔ 表示向量转置， 下同）

ｙＳｊ ＝ （ｙＳ１ｊ，ｙＳ２ｊ，…，ｙＳｔｊ） Ｔ 供应链 ｊ 中卖方的外向产出向量

ｚｊ ＝ （ ｚ１ｊ，ｚ２ｊ，…，ｚｑｊ） Ｔ 供应链 ｊ 的中间产品向量

ｘＭｊ ＝ （ｘＭ１ｊ ，ｘＭ２ｊ ，…，ｘＭｍｊ） Ｔ 供应链 ｊ 中买方的外源投入向量

ｙＭｊ ＝ （ｙＭ１ｊ ，ｙＭ２ｊ ，…，ｙＭｓｊ ） Ｔ 供应链 ｊ 中买方的产出向量

ｖＳ ＝ （ｖＳ１ ，ｖＳ２ ，…，ｖＳｌ ） Ｔ 卖方投入的权重向量

ｕＳ ＝ （ｕＳ
１ ，ｕＳ

２ ，…，ｕＳ
ｔ ） Ｔ 卖方外向产出的权重向量

ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｑ） Ｔ 中间产品的权重向量

ｖＭ ＝ （ｖＭ１ ，ｖＭ２ ，…，ｖＭｍ ） Ｔ 买方外源投入的权重向量

ｕＭ ＝ （ｕＭ
１ ，ｕＭ

２ ，…，ｕＭ
ｓ ） Ｔ 买方产出的权重向量

　 　 若上游卖方没有外向产出（ ｙＳ
ｊ ＝ ０ ）且下游

买方没有外源投入（ ｘＭ
ｊ ＝ ０ ）， 则图 １ 呈现的是

基本结构． 因此， 对图 １ 的分析已涵盖基本结构

的情形．
正常运营时， 供应链上下游的投入向量和产

出向量均大于零， 即 ｘＳ
ｊ ，ｙＳ

ｊ ，ｚ ｊ，ｘＭ
ｊ ，ｙＭ

ｊ ＞ ０ ， 而断

链将导致部分向量为零． 在图 １ 中， 若卖方生产

的中间产品 ｚ ｊ 因故未能供应给买方， 即 ｚ ｊ ＝ ０ ，
则出现了供应中断．

设有 ｎ 条如图 １ 所示的供应链． 对于其中的

任一条供应链 ｊ ， 若将其视为黑箱， 基于 Ｃｈａｒｎｅｓ

等［１３］， 可给出其绩效表达式如下

θ ｊ ＝
ｕＴ
Ｓ ｙＳ

ｊ ＋ ｕＴ
Ｍ ｙＭ

ｊ

ｖＴＳ ｘＳ
ｊ ＋ ｖＴＭ ｘＭ

ｊ
， ｊ ＝ １，２，…，ｎ （１）

设上下游的投入产出指标具有正的权重， 即

ｖＳ，ｕＳ，ｗ，ｖＭ，ｕＭ ≥εｅ， 其中， ε ＞ ０ 为非阿基米德

无穷小量， ｅ 是元素均为 １ 的向量． 不失一般性，
对供应链 ｏ（∈ ｛１，２，…，ｎ｝） 的绩效进行评估，
可给出如下黑箱模型［１３］

θ∗
ｏ ＝ ｍａｘ

ｖＳ，ｕＳ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ
｛θｏ｜ θ ｊ≤１，ｊ ＝１，２，…，ｎ｝ （２）

卖方未能将中间产品供应给下游时， 有 ｚ（Ｓ）ｏ ＝ ０．
此时若买方有相应的替代货源， 其中间产品投入
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可保持一定的水平 ｚ（Ｍ）
ｏ ＞ ０， 或可维系后续一段

时间的运营和产出． 对于原有供应链， 其绩效因

断链事实上已为零． 若采用式（２）的黑箱模型，
将忽视中间产品 ｚ（Ｓ）ｏ ＝ ０ 对原有供应链的影响，
而 ｚ（Ｍ）

ｏ ＞ ０ 将使买方的产出 ｙＭ
ｏ ＞ ０ ． 这意味着，

在断链情形下式（２）给出的原有供应链的绩效

θ∗
ｏ ＞ ０ ． 由此可见， 黑箱模型不适用于考虑断链

情形的供应链绩效评估．
若从成员企业的角度分析供应链的绩效， 卖

方和买方的绩效可分别表示为

θＳ
ｊ ＝

ｕＴ
Ｓ ｙＳ

ｊ ＋ ｗＴ ｚ ｊ
ｖＴＳ ｘＳ

ｊ
， ｊ ＝ １，２，…，ｎ （３）

θＭ
ｊ ＝

ｕＴ
Ｍ ｙＭ

ｊ

ｗＴ ｚ ｊ ＋ ｖＴＭ ｘＭ
ｊ
， ｊ ＝ １，２，…，ｎ （４）

相应的加法模型如下［１８］

θａｄｄ∗ｏ ＝ ｍａｘ
ｖＳ，ｕＳ，ｗ，

ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

ωＳ θＳｏ ＋ωＭ θＭｏ
θＳｊ ≤１，θＭｊ ≤１，
ｊ ＝ １，２，…，ｎ{ } （５）

其中 ωＳ，ωＭ（ ＞ ０） 分别为卖方和买方的权重参

数， 且 ωＳ ＋ ωＭ ＝ １ ．
加法模型虽然考虑了中间产品 ｚ（Ｓ）ｏ ＝ ０ 对原

有供应链的影响， 但由于卖方的外向产出 ｙＳ
ｏ ＞ ０

使其绩效 θＳ
ｏ ＞ ０ （若卖方没有外向产出即 ｙＳ

ｏ ＝ ０，
断链时有θＳ

ｏ ＝ ０）， 而ｚ（Ｍ）
ｏ ＞ ０ 又令买方的绩效

θＭ
ｏ ＞ ０ ， 因此若采用加法模型即式（５）， 原有供

应链中断时的绩效 θａｄｄ∗
ｏ ＞ ０ ． 这一结果同样有悖

于断链绩效归零的事实， 表明加法模型无法准确

识别断链的发生．
对于乘法模型［１９］

θｍｕｌ∗
ｏ ＝ ｍａｘ

ｖＳ，ｕＳ，ｗ，

ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

θＳ
ｏ·θＭ

ｏ
θＳ
ｊ ≤１，θＭ

ｊ ≤１，
ｊ ＝ １，２，…，ｎ{ } （６）

其与式（５）的区别仅在于目标函数， 前者是两个

成员企业绩效的乘积， 而后者是绩效的加权平

均． 若卖方没有外向产出即 ｙＳ
ｏ ＝ ０ ， 中间产品

ｚ（Ｓ）ｏ ＝ ０ 将使卖方的绩效 θＳ
ｏ ＝ ０ ， 此时采用乘法

模型即式（６）， 原有供应链的绩效 θｍｕｌ∗
ｏ ＝ ０ ； 当

存在外向产出即 ｙＳ
ｏ ＞ ０ 时， 卖方的绩效 θＳ

ｏ ＞ ０，
并且由于买方的绩效 θＭ

ｏ ＞ ０ ， 有 θｍｕｌ∗
ｏ ＞ ０ ． 可

见， 对于存在外向产出的情形， 现有的乘法模型

同样会对断链作出误判．

对断链情形的误判会夸大供应链绩效的实际

情况， 给决策者传递错误信号， 导致预警失灵、
响应延迟， 是应急管理中力求避免的． 面临断链

时， 拥有替代货源的买方可能会对其下游客户隐

瞒断链的信息， 以免后者以供货不稳为由转而寻

求其他合作伙伴． 但从下游客户的角度， 如能尽

早掌握其深层供应商的断供信息， 则可及时采取

应对措施， 降低缺货的风险．
可以看到， 黑箱模型忽略了中间产品对供应

链的影响， 而加法模型则掩盖了局部绩效归零对

供应链整体的影响． 这两类测度因其固有的特性

使之难以准确刻画断链情形下的供应链绩效． 现

有的乘法模型作出误判的原因在于未将外向产出

和中间产品对上游绩效的贡献进行区分． 事实

上， 如图 １ 所示的供应链， 其上游卖方的外向产

出并非下游买方的投入， 因此严格来说， 这些外

向产出并未涉及这条供应链的运营， 对该供应链

的绩效也没有贡献． 由此可见， 合理评估供应链的

绩效， 需要将外向产出从卖方的绩效中分离出来．
卖方的产出包括中间产品 ｚ ｊ 和外向产出 ｙＳ

ｊ ，
因此在其全部的投入 ｘＳ

ｊ 中， 有一部分用于生产中

间产品 ｚ ｊ ， 而剩余的部分则用于外向产出 ｙＳ
ｊ 的生

产． 例如， 医疗物资供应商使用熔喷布生产口罩

和防护服， 供应给不同的地点． 由于生产每批口

罩或防护服所需的熔喷布数量可以比较清晰地掌

握， 因此能够确定流向不同需求点的物资分别消

耗的熔喷布数量． 在实践中， 也存在一些投入变

量不可分的情形． 譬如， 在煤化工企业与燃气公

司组成的供应链中， 上游的煤化工企业使用原煤

生产煤制天然气， 在这一生产工艺中又同时得到

硫磺、焦油等副产品． 煤制天然气作为中间产品

供应给下游的燃气公司， 而焦油、硫磺等副产品

则作为外向产出供应给其他企业． 由于根据产出

情况不易衡量分别用于煤制天然气和副产品生产的

原煤量， 因此原煤可视为煤化工企业的不可分投入．
不失一般性， 设 卖 方 的 投 入 向 量 ｘＳ

ｊ ＝
（ｘＳ

１ｊ，ｘＳ
２ｊ，…，ｘＳ

ｌｊ） Ｔ 的前 ｉ 个变量为可分投入 ｘ′ Ｓ
ｊ ＝

（ｘＳ
１ｊ，ｘＳ

２ｊ，…，ｘＳ
ｉｊ） Ｔ ， 后 ｌ － ｉ 个变量为不可分投入

ｘ″ Ｓ
ｊ ＝（ｘＳ

ｉ＋１， ｊ，ｘＳ
ｉ＋２， ｊ，…，ｘＳ

ｌｊ） Ｔ ． 可分投入与不可分投

入对于生产中间产品 ｚ ｊ 的权重向量分别为 ｖ′Ｓ（ ｚ） ＝
（ｖＳ（ｚ）１ ，ｖＳ（ｚ）２ ，…，ｖＳ（ｚ）ｉ ）Ｔ 和 ｖ″Ｓ（ｚ） ＝（ｖＳ（ｚ）ｉ＋１ ，ｖＳ（ｚ）ｉ＋２ ，…，ｖＳ（ｚ）ｌ ）Ｔ，
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对于生产外向产出ｙＳｊ 的权重向量分别为 ｖ′Ｓ（ｙ） ＝
（ｖＳ（ｙ）１ ，ｖＳ（ｙ）２ ，…，ｖＳ（ｙ）ｉ ）Ｔ 和ｖ″Ｓ（ｙ）＝（ｖＳ（ｙ）ｉ＋１ ，ｖＳ（ｙ）ｉ＋２ ，…，ｖＳ（ｙ）ｌ ）Ｔ．

记αｋ 为卖方生产中间产品使用可分投入

ｋ（∈ ｛１，２，…，ｉ｝） 的比例， 则其用于生产中间产

品的可分投入为 ｘ′ Ｓ（ｚ）ｊ ＝ （α１ｘＳ１ｊ，α２ ｘＳ２ｊ，…，αｉ ｘＳｉｊ）Ｔ ，
用于 生 产 外 向 产 出 的 可 分 投 入 为 ｘ′ Ｓ（ｙ）ｊ ＝
（（１ － α１） ｘＳ１ｊ，（１ － α２） ｘＳ２ｊ，…，（１ － αｉ） ｘＳｉｊ）Ｔ ．

据此， 卖方生产中间产品的绩效可表示为

θＳ（ ｚ）
ｊ ＝

ｗＴ ｚ ｊ
ｖ′ ＴＳ（ ｚ） ｘ′ Ｓ（ ｚ）

ｊ ＋ ｖ″ ＴＳ（ ｚ） ｘ″ Ｓ
ｊ
，

　 　 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （７）
卖方生产外向产出的绩效可表示为

θＳ（ｙ）
ｊ ＝

ｕＴ
Ｓ ｙＳ

ｊ

ｖ′ ＴＳ（ｙ） ｘ′ Ｓ（ｙ）
ｊ ＋ ｖ″ ＴＳ（ｙ） ｘ″ Ｓ

ｊ
，

　 　 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （８）
记 Ｗｚ 和 Ｗｙ 分别为中间产品和外向产出在卖方绩

效评估中的重要性． 卖方的总绩效可表示为

θＳ（ ｚｙ）
ｊ ＝ Ｗｚ θＳ（ ｚ）

ｊ ＋ Ｗｙ θＳ（ｙ）
ｊ ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ

（９）
关于Ｗｚ （ Ｗｙ ）的取值， 可根据生产中间产品

（外向产出）所占用的投入份量大小来确定［２６］ ．
在卖方总的资源投入中， 贡献于中间产品（外向

产出）生产的资源投入占比越大， 则中间产品（外
向产出）的重要性越高， 即

Ｗｚ ＝
ｖ′ＴＳ（ｚ） ｘ

′ Ｓ（ｚ）
ｊ ＋ ｖ″ＴＳ（ｚ） ｘ

″ Ｓ
ｊ

（ｖ′ＴＳ（ｚ） ｘ
′ Ｓ（ｚ）
ｊ ＋ｖ″ＴＳ（ｚ） ｘ

″ Ｓ
ｊ ） ＋（ｖ

′Ｔ
Ｓ（ｙ） ｘ

′ Ｓ（ｙ）
ｊ ＋ｖ″ＴＳ（ｙ） ｘ

″ Ｓ
ｊ ）

，

Ｗｙ ＝
ｖ′ＴＳ（ｙ） ｘ

′ Ｓ（ｙ）
ｊ ＋ ｖ″ＴＳ（ｙ） ｘ

″ Ｓ
ｊ

（ｖ′ＴＳ（ｚ） ｘ
′ Ｓ（ｚ）
ｊ ＋ｖ″ＴＳ（ｚ） ｘ

″ Ｓ
ｊ ） ＋（ｖ

′Ｔ
Ｓ（ｙ） ｘ

′ Ｓ（ｙ）
ｊ ＋ｖ″ＴＳ（ｙ） ｘ

″ Ｓ
ｊ ）

（１０）
于是， 式（９）可转化为

θＳ（ｚｙ）ｊ ＝
ｗＴ ｚｊ ＋ ｕＴ

Ｓ ｙ
Ｓ
ｊ

（ｖ′ＴＳ（ｚ） ｘ′ Ｓ（ｚ）ｊ ＋ｖ″ＴＳ（ｚ） ｘ″ Ｓｊ ）＋（ｖ
′Ｔ
Ｓ（ｙ） ｘ′ Ｓ（ｙ）ｊ ＋ｖ″ＴＳ（ｙ） ｘ″ Ｓｊ ）

，

　 　 　 　 　 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （１１）
关于卖方生产中间产品使用可分投入的比例

α ＝ （α１，α２，…，αｉ） Ｔ 如何确定， 一种可供选择的

方法是 α 的取值应使该企业的绩效最大化［２６］ ．
基于这一考量， 问题可描述为

ｍａｘ
ｖ′Ｓ（ｚ），ｖ′Ｓ（ｙ），ｖ″Ｓ（ｚ），

ｖ″Ｓ（ｙ），ｕＳ，ｗ≥εｅ，

α≥０，

θＳ（ｚｙ）ｏ

θＳ（ｚ）ｊ ≤１，θＳ（ｙ）ｊ ≤１，
αｋ≤１，ｋ ＝１，２，…，ｉ，

ｊ ＝ １，２，…，ｎ

■

■

■

■■

■■

■

■

■

■■

■■
（１２）

令 ｖ⌒Ｓ（ｚ）
ｋ ＝αｋ ｖＳ（ｚ）ｋ ，ｖ⌒Ｓ（ｙ）

ｋ ＝ αｋ ｖＳ（ｙ）ｋ ，ｋ ＝ １，２，…，ｉ，
通过 Ｃｈａｒｎｅｓ⁃Ｃｏｏｐｅｒ 变换［２７］， 令目标函数的分母

等于 １， 可将式（１２）转化为线性规划． 记 α∗ ＝
（α∗

１ ，α∗
２ ，…，α∗

ｉ ） Ｔ 为式（１２）的最优解， 有 α∗
ｋ ＝

ｖ⌒Ｓ（ｙ）∗
ｋ

ｖＳ（ｙ）∗
ｋ

，ｋ ＝ １，２，…，ｉ（ｖＳ（ｙ）∗
ｋ ， ｖ

⌒
Ｓ（ｙ）∗
ｋ 为该线性规划

的决策变量最优值） ． 卖方据此可以区分用于生

产中间产品的可分投入

ｘ′ Ｓ（ｚ）ｊ （α∗） ＝ （α∗
１ ｘＳ１ｊ，α∗

２ ｘＳ２ｊ，…，α∗
ｉ ｘＳｉｊ）Ｔ （１３）

和用于生产外向产出的可分投入

ｘ′ Ｓ（ｙ）ｊ （α∗） ＝

（（１－α∗
１ ） ｘＳ１ｊ，（１－α∗

２ ） ｘＳ２ｊ，…，（１－α∗
ｉ ） ｘＳｉｊ）Ｔ

（１４）
前者因中间产品 ｚ ｊ 供应给下游买方而涉及该供应

链的绩效评估， 后者则没有涉及．
根据上述分析， 评估图 １ 所示的供应链绩

效， 应将卖方生产中间产品的绩效

θＳ（ｚ）ｊ （α∗） ＝
ｗＴ ｚｊ

ｖ′ＴＳ（ｚ） ｘ′ Ｓ（ｚ）ｊ （α∗） ＋ ｖ″ＴＳ（ｚ） ｘ″ Ｓｊ
（１５）

纳入考量的范围． 在断链情形下，中间产品 ｚ（Ｓ）ｏ ＝
０ 将使卖方的绩效 θＳ（ ｚ）

ｏ （α∗） ＝ ０ ． 若买方拥有替

代货源， 则其绩效 θＭ
ｏ ＞ ０ ， 因此原有供应链的加

性绩效仍大于零． 考虑乘法模型， 定义新的测度

如下

θｎｅｗ∗ｏ ＝ ｍａｘ
ｖ′Ｓ（ｚ），ｖ

″
Ｓ（ｚ），

ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

θＳ（ｚ）ｏ （α∗）×

θＭｏ

θＳ（ｚ）ｊ （α∗）≤１，

θＭｊ ≤１，
ｊ ＝１，２，…，ｎ

■

■

■

■■

■■

■

■

■

■■

■■
（１６）

发生断链时， 新的测度给出原有供应链的绩

效θｎｅｗ∗
ｏ ＝ ０ ． 由于将中间产品和外向产出对卖方

绩效的贡献进行区分， 新的测度能够合理刻画供

应链的绩效， 并对其是否断链作出直观准确的

判断．
供应链正常运营时， 由于式（１６）的目标函数

为分式， 可将其转化为

ｍｉｎ
ｖ′Ｓ（ｚ），ｖ

″
Ｓ（ｚ），

ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

１
θＳ（ｚ）ｏ （α∗）

× １
θＭｏ

θＳ（ｚ）ｊ （α∗）≤１，

θＭｊ ≤１，
ｊ ＝１，２，…，ｎ

■

■

■

■■

■■

■

■

■

■■

■■
（１７）

通过 Ｃｈａｒｎｅｓ⁃Ｃｏｏｐｅｒ 变换， 令 τ ＝ １
ｕＴ
Ｍ ｙＭ

ｏ
， ｖ� ′

Ｓ（ ｚ） ＝
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τｖ′Ｓ（ ｚ），ｖ�
　 ″
Ｓ（ ｚ） ＝ τ ｖ′′Ｓ（ ｚ），ｗ� ＝ τｗ，ｖ�Ｍ ＝ τ ｖＭ，ｕ�Ｍ ＝ τ ｕＭ ．

采用二阶锥规划方法［２０ ， ２１ ，２８］， 引入变量 ρ并作上镜

图（ｅｐｉｇｒａｐｈ）变换， 可将式（１７）进一步转化为

ｍｉｎ
ｖ�′Ｓ（ ｚ），ｖ�″Ｓ（ ｚ），

ｗ�，ｖ�Ｍ，ｕ�Ｍ≥εｅ

ρｆｒｅｅ

ρ

ｓ． ｔ． （ｖ� ′ Ｔ
Ｓ（ ｚ） ｘ′Ｓ（ ｚ）

ｏ （α∗） ＋ ｖ�′′ＴＳ（ ｚ） ｘ′′Ｓ
ｏ ） ×

（ｗ�Ｔ ｚｏ ＋ ｖ�ＴＭ ｘＭ
ｏ ） ≤ ρ ｗ�Ｔ ｚｏ，

ｗ�Ｔ ｚ ｊ － ｖ�′ＴＳ（ ｚ） ｘ′Ｓ（ ｚ）
ｊ （α∗） － ｖ�′′ＴＳ（ ｚ） ｘ′′Ｓ

ｊ ≤０，

ｊ ＝ １，２，…，ｎ， ｕ�Ｔ
Ｍ ｙＭ

ｊ － ｗ�Ｔ ｚ ｊ － ｖ�ＴＭ ｘＭ
ｊ ≤０，

ｊ ＝ １，２，…，ｎ， ｕ�Ｔ
Ｍ ｙＭ

ｏ ＝ １ （１８）
由于 ｖ′Ｓ（ ｚ），ｖ″Ｓ（ ｚ），ｗ，ｖＭ，ｕＭ ＞ ０ ， ρ ＞ ０ （由第一

个约束可得）， 式（１８）中的第一个约束等价于如

下半正定矩阵

　
ρ ｗ�Ｔ ｚｏ ＋ｖ�ＴＭ ｘＭ

ｏ

ｖ�′ＴＳ（ ｚ） ｘ′Ｓ（ ｚ）
ｏ （α∗） ＋ｖ�″ＴＳ（ ｚ） ｘ″Ｓ

ｏ ｗ�Ｔ ｚｏ

■

■

■
■
■

■

■

■
■
■
≻ ＝ ０

（１９）
其中 ≻ ＝ 表示其左边的矩阵为半正定． 令

μ ＝（ｖ�′ＴＳ（ｚ） ｘ′Ｓ（ｚ）ｏ （α∗） ＋ｖ�′′ＴＳ（ｚ） ｘ′′Ｓｏ ＋ ｗ�Ｔ ｚｏ ＋ ｖ�ＴＭ ｘＭｏ ） ／ ２，
σ ＝ ｗ�Ｔ ｚｏ ． 式（１９）中的方阵与式（２０）中的方阵

具有相同的特征多项式和特征值， 因此式（１９）与
式（２０）等价

ρ　 μ
μ　 σ

[ ]≻ ＝ ０ （２０）

式（２０）表明 ρσ － μ２ ≥０， 于是有 ρ － σ
２( )

２
＋ μ２ ≤

ρ ＋ σ
２( )

２
， 这与 ρ ＋ σ ≥ ２μ

ρ － σ ２

在 ｌ２ 范数下等

价． 所以， 式（１８）中的第一个约束等价于

ρ ＋ ｗ�Ｔ ｚｏ ≥

　
ｖ�′ ＴＳ（ｚ） ｘ′Ｓ（ｚ）ｏ （α∗） ＋ｖ�′′ＴＳ（ｚ） ｘ′′Ｓｏ ＋ｗ�Ｔ ｚｏ ＋ ｖ�ＴＭ ｘＭｏ

ρ － ｗ�Ｔ ｚｏ ２

（２１）

除第一个约束外， 式（１８）中的其他约束均为

线性． 用式（２１）替换式（１８）中的第一个约束， 可

将式（１８）转化为一个带二阶锥约束的线性规划，
因而是凸优化问题， 可求解其全局最优解 ρ∗， 进

而得到新的供应链绩效测度即式（１６）的最优解

θｎｅｗ∗
ｏ ＝ １

ρ∗ ．

在断链情形下， 若下游买方放弃原有供应链

转而寻求替代货源， 则买方与替代货源构成了新

的供应链． 将图 １ 中的上游卖方替换为新的货

源， 可采用新的测度衡量该供应链的绩效． 这对

原有供应链中的卖方无疑是不利的消息， 因此其

需要采取措施防御断链风险以留住下游买方， 确

保需求的稳定性． 然而， 下游同样也可能会面临

不利的境况， 例如新冠疫情就反映出一些情况下

甚至出现替代困难． 突发的疫情导致口罩等防疫

物资短期内需求激增， 平常的防护物资供应在巨

大缺口面前难免杯水车薪， 一旦面临供应中断要

寻求替代货源并非易事． 因此， 快速应对突发状

况需要供应链上下游的共同努力． 如果下游企业

意识到存在替代困难， 就会寻求与上游卖方共同

抵御可能出现的危机． 应对断链风险将增加运营

的成本， 这个成本由谁来承担， 考虑这一成本后

成员企业应该如何进行利益分配， 是需要进一步

协调的问题．

２　 考虑断链风险的供应链绩效 Ｎａｓｈ
谈判

如何协调成员企业之间的利益， 关乎系统全局

绩效的实现， 是供应链绩效评估的重要内容． 成员

企业作为独立主体， 追求自身利益的最大化， 寻求

绩效的均衡分配符合各利益主体的目标． 另一方面，
对集权系统的评估是一种全局考量， 因而其绩效水

平通常高于分权系统． 如何使分权供应链达到或趋

近于全局最优， 是供应链协调的主要目标之一［２９］ ．
合作博弈理论从静态公理化和动态策略式等

路径提出了诸多博弈解概念， 这些解概念从均衡

的角度为主体间的利益分配提供了方案参考． 对

于供应链的协调问题， Ｎａｓｈ 谈判理论在利益共享

机制设计方面得到了广泛应用． Ｌｏｖｅｊｏｙ［３０］ 指出，
在诸多供应链环境下， Ｎａｓｈ 谈判框架的应用是一

种合适的选择． Ｌｉ 和 Ｈｕａ［３１］ 提出基于 Ｎａｓｈ 谈判

的制造商与零售商利润共享机制， 并指出分权供

应链在收益共享协议和均衡支付方案下可以得到
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协调． 杜少甫等［３２］基于 Ｎａｓｈ 谈判思想建立公平

参考框架研究供应链的优化问题， 分析零售商的

公平关切行为如何影响供应链． 安庆贤等［３３］ 针

对中间产品目标的设定问题， 提出基于公平考虑

的两阶段 ＤＥＡ 模型， 并论证得出的设定方案是

一个 Ｎａｓｈ 均衡解． 林强和叶飞［３４］ 针对农产品供

应链提出基于 Ｎａｓｈ 谈判的收益共享契约机制，
指出这一机制不但可以协调公司与农户的利益，
而且能够实现社会福利的增加．

应对断链风险需要付出一定的成本． 供应链

协调要考虑这一成本前提下的效益共享问题． 安

全库存的建立可在一定程度上抵御断链的风险．
例如， 由卖方设置安全库存并替代买方进行管

理， 从而保障原有供应链的持续运营． Ｄｏｎｇ 和

Ｘｕ［３５］ 通过博弈分析认为， 供应商管理库存

（ＶＭＩ）能够增加下游企业的收益， 但供应商会因

库存成本增加而利益受损， 导致责任与收益不平

衡， 因此需要重新协调成员企业的利益． Ｌｏｖｅ⁃
ｊｏｙ［３０］指出， 基于买卖双方谈判能力的 Ｎａｓｈ 谈判

框架， 能够合理反映 ＶＭＩ 中供应商与下游企业的

地位， 因而具有一定的适用性．
由图 １ 知， 中间产品的正常需求量为 ｚ ｊ ． 记

实际供应量 ｚ（Ｓ）ｊ ＝ ｒ ｚ ｊ， ０ ≤ ｒ ≤１ ， 则满足正常需

求的安全库存量应为 ｚ ｊ － ｚ（Ｓ）ｊ ． 记安全库存的维

持成本向量 ｚｃｊ ＝ ｃ（ ｚ ｊ － ｚ（Ｓ）ｊ ）， 其中 ｃ（ ＞ ０） 为维

持成本系数． 记卖方分摊安全库存维持成本的比

例为 δ ∈［０， １］ ． 基于式（１５）， 建立安全库存的

卖方绩效可表示为

θ�Ｓｊ ＝
ｗＴ ｚ ｊ

ｖ′ ＴＳ（ ｚ） ｘ′ Ｓ（ ｚ）
ｊ （α∗） ＋ ｖ″ ＴＳ（ ｚ） ｘ″ Ｓ

ｊ ＋ ｗＴδ ｚｃｊ
，

　 　 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （２２）
基于式（４）， 建立安全库存的买方绩效可表示为

θ�Ｍｊ ＝
ｕＴ
Ｍ ｙＭ

ｊ

ｗＴ ｚ ｊ ＋ ｖＴＭ ｘＭ
ｊ ＋ ｗＴ（１ － δ） ｚｃｊ

，

　 　 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （２３）
通过设置安全库存， 成员企业致力于在断链

风险下保障供应链的正常运营， 进而实现效益共

享． 基于新的绩效测度即式（１６）， 给出建立安全

库存的供应链绩效测度如下

θ�ｎｅｗ∗ｏ ＝ ｍａｘ
ｖ′Ｓ（ｚ），ｖ″Ｓ（ｚ），

ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

θ�Ｓｏ·θ�Ｍｏ
θ�Ｓｊ ≤１，θ�Ｍｊ ≤１，
ｊ ＝ １，２，…，ｎ

{ } （２４）

特别地， 当 ｒ ＝ １ 时， 供应链处于正常运营

状态， 有 ｚ（Ｓ）ｊ ＝ ｚ ｊ， ｚｃｊ ＝ ０ ， 式（２４）与式（１６）等

价． 当 ｒ ＝ ０ 时， 供应链处于断链状态， 有 ｚ（Ｓ）ｊ ＝
０ ． 此时若未建安全库存， 由式（１６）可得供应链

的绩效 θｎｅｗ∗
ｏ ＝ ０ ； 若建有安全库存保障供应， 则

库存量为 ｚ ｊ ， 库存维持成本 ｚｃｊ ＝ ｃ ｚ ｊ ．
类似于式（１６）， 式（２４）可转化为如下二阶

锥规划问题．
ｍｉｎ

ｖ�′Ｓ（ｚ），ｖ�′′Ｓ（ｚ），ｗ�，ｖ�Ｍ，ｕ�Ｍ≥εｅ

ρｆｒｅｅ

ρ

ｓ． ｔ． ρ ＋ ｗ�Ｔ ｚｏ ≥

ｖ�′ＴＳ（ｚ） ｘ′ Ｓ（ｚ）ｏ （α∗） ＋ ｖ�″ＴＳ（ｚ） ｘ″ Ｓｏ ＋ ｗ�Ｔ ｚｃｏ ＋ ｗ�Ｔ ｚｏ ＋ ｖ�ＴＭ ｘＭｏ

ρ － ｗ�Ｔ ｚｏ ２

，

ｗ�Ｔ ｚｊ － ｖ�′ＴＳ（ｚ） ｘ′Ｓ（ｚ）ｊ （α∗） － ｖ�′′ＴＳ（ｚ） ｘ′′Ｓｊ － ｗ�Ｔδ ｚｃｊ ≤０，

ｊ ＝１，２，…，ｎ，ｕ�Ｔ
Ｍ ｙＭｊ －ｗ�Ｔ ｚｊ－ｖ�ＴＭ ｘＭｊ －ｗ�Ｔ（１－δ） ｚｃｊ ≤０，

　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ，ｕ�Ｔ
Ｍ ｙＭｏ ＝ １ （２５）

式（２５）中的第一个约束为二阶锥约束， 其余约束

为带参数 δ 的线性约束， 因此式（２５）是带参数 δ
的凸优化问题． 对 δ在 ［０， １］ 区间内作启发式搜

索可得式（２５）的最优解 ｛ρ∗， δ∗｝ ． 于是， 供应

链的整体绩效即式（２４）的最优解为 θ�ｎｅｗ∗ｏ ＝ １
ρ∗ ，

δ∗ 为安全库存维持成本的最优分摊比例．
进一步分析成员企业之间的绩效分配． 当系

统绩效为 θ�ｎｅｗ∗ｏ 时， 记卖方能够达到的最高绩效

和最低绩效分别为 θ�Ｓ＋ｏ 和 θ�Ｓ－ｏ ， 有

θ�Ｓ＋ｏ ／ θ�Ｓ－ｏ ＝ｍａｘ ／ ｍｉｎ
ｖ′Ｓ（ｚ），ｖ″Ｓ（ｚ），

ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

θ�Ｓｏ

θ�Ｓｏ·θ�Ｍｏ ＝ θ�ｎｅｗ∗ｏ ，

θ�Ｓｊ ≤１，θ�Ｍｊ ≤１，
ｊ ＝ １，２，…，ｎ

■

■

■

■
■

■
■

■

■

■

■
■

■
■

（２６）

类似地， 系统绩效为θ�ｎｅｗ∗ｏ 时， 买方能够达到的最

高绩效 θ�Ｍ＋
ｏ 和最低绩效 θ�Ｍ－

ｏ 为

θ�Ｍ＋
ｏ ／ θ�Ｍ－

ｏ ＝ｍａｘ ／ ｍｉｎ
ｖ′Ｓ（ｚ），ｖ″Ｓ（ｚ），

ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

θ�Ｍｏ

θ�Ｓｏ·θ�Ｍｏ ＝ θ�ｎｅｗ∗ｏ ，

θ�Ｓｊ ≤１，θ�Ｍｊ ≤１，
ｊ ＝ １，２，…，ｎ

■

■

■

■
■

■
■

■

■

■

■
■

■
■

（２７）

由此可得系统中卖方的绩效区间［θ�Ｓ－ｏ ，θ�Ｓ＋ｏ ］ 和买
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方的绩效区间 ［θ�Ｍ－
ｏ ，θ�Ｍ＋

ｏ ］ ． 式（２６）和式（２７）可

基于式（２５）的二阶锥转化得到求解．
考虑采用 Ｎａｓｈ 谈判法分析双方如何在安全

库存的保障下， 通过谈判实现供应链绩效的均衡

分配． 具体地， 将分析（ ｉ）集权供应链绩效的均

衡分配方案； （ ｉｉ）分权供应链绩效的 Ｎａｓｈ 谈判

解； （ｉｉｉ）该谈判解能否使分权系统达到集权模式

下的最优．
Ｎａｓｈ 谈判可描述为如下问题［２５］

ｍａｘ
ｕ∈Ｓ，ｕ≥ｂ

∏
２

ｉ ＝ １
（ｕｉ － ｂｉ） （２８）

其中 ｕ ＝（ｕ１，ｕ２） 为谈判双方的效用对， 可行集 Ｓ 为

紧致凸集， 谈判起点 ｂ ＝ （ｂ１，ｂ２） 位于可行集内．
供应链成员之间通常存在势力不均等的情

形， 因此考虑更为一般化的形式， 即双方的谈判

力量非对称的情况． 基于 Ｈａｒｓａｎｙｉ 和 Ｓｅｌｔｅｎ［３６］，
引入谈判力因素 λＳ，λＭ（ ＞ ０） ． 对于集权系统中

的绩效分配， 在系统优化的基础上， 构建绩效分

配模型如下

ｍａｘ
ｖ′Ｓ（ ｚ），ｖ″Ｓ（ ｚ），

ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

（θ�Ｓｏ －θ－
Ｓ
ｏ） λＳ ×

（θ�Ｍｏ － θ
－
Ｍ
ｏ ） λＭ

θ�Ｓｏ ≥ θ
－
Ｓ
ｏ，θ�Ｍｏ ≥ θ

－
Ｍ
ｏ ，

θ�Ｓｏ·θ�Ｍｏ ＝ θ�ｎｅｗ∗ｏ ，

θ�Ｓｊ ≤１，θ�Ｍｊ ≤１，
ｊ ＝ １，２，…，ｎ

■

■

■

■
■
■■

■
■
■

■

■

■

■
■
■■

■
■
■

（２９）

其中（ θ
－

Ｓ
ｏ， θ

－

Ｍ
ｏ ） 为双方的谈判起点． 因为 θ�Ｓ－ｏ 和

θ�Ｍ－
ｏ 分别是卖方和买方在系统中达到的最低绩

效， 任一方都不愿接受更低的绩效， 所以有 θ
－

Ｓ
ｏ ≥

θ�Ｓ－ｏ ， θ
－

Ｍ
ｏ ≥ θ�Ｍ－

ｏ ． 由于 θ�ｎｅｗ∗ｏ 是系统能够达到的最

高绩效， 双方选择的谈判起点应满足 θ
－

Ｓ
ｏ ·θ

－

Ｍ
ｏ ≤

θ�ｎｅｗ∗ｏ ． 由此可得 θ
－

Ｓ
ｏ ∈ ［ θ�Ｓ－ｏ ， θ�Ｓ＋ｏ ］， θ

－

Ｍ
ｏ ∈ ［ θ�Ｍ－

ｏ ，

θ�Ｍ＋
ｏ ］ ． 记

Γｏ ＝ （θ
－

Ｓ
ｏ， θ

－

Ｍ
ｏ ）

θ
－

Ｓ
ｏ ∈ ［θ�Ｓ－ｏ ，θ�Ｓ＋ｏ ］，

θ
－

Ｍ
ｏ ∈ ［θ�Ｍ－

ｏ ，θ�Ｍ＋
ｏ ］，

θ
－

Ｓ
ｏ·θ

－

Ｍ
ｏ ≤ θ�ｎｅｗ∗ｏ

■

■

■

■
■
■

■
■■

■

■

■

■
■
■

■
■■

在实践中， 一些突发因素造成的偶然的供应

中断， 不会轻易让上下游企业彻底打破原来的供

应链关系去组建新的供应链． 但是， 当断供情形

经常发生时， 原来的供应商则极有可能被移出供

应链， 下游买方将重新选择上游供应商， 形成新

的供应链． 因此， 当买方拥有备选货源的优势

时， 上游卖方有动力设置安全库存， 以降低断供

的风险． 卖方除了需要承担安全库存的费用外，
还需确保买方的绩效不低于其启用备选货源后的

绩效． 由于断链之前买方选择上游卖方作为首选

货源， 可认为原有供应链能够正常运营时， 选择

上游卖方而非其他备选货源能使买方获得更高的

绩效． 因此， 卖方设置的安全库存若能确保买方

的绩效不低于其在原有供应链正常运营时的绩

效， 则可维持原有的供应链． 据此， 若买方拥有

备选货源， 则买方的谈判起点 θ
－

Ｍ
ｏ 应不低于其在

ｒ ＝ １ 时的绩效谈判解． 类似地， 当卖方拥有备选

客户的优势时， 为维持原有供应链， 买方除了承

担安全库存的费用外， 还需确保卖方的绩效不低

于其在原有供应链正常运营时的绩效， 此时卖方

的谈判起点 θ
－

Ｓ
ｏ 应不低于其在 ｒ ＝ １ 时的绩效谈判

解．
在分权供应链中， 中间产品作为卖方的产出

和买方的投入， 导致上下游之间潜在的利益冲

突， 一方绩效的提高可能会以另一方绩效的降低

为条件． 另一方面， 设置安全库存后， 其维持成

本如何分摊也需要通过协商确定， 因此双方之间

存在博弈． 考虑分权系统中的 Ｎａｓｈ 谈判， 建立如

下绩效谈判模型

ｍａｘ
ｖ′Ｓ（ ｚ），ｖ″Ｓ（ ｚ），

ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

（θ�Ｓｏ － θ
－

Ｓ
ｏ） λＳ ×

（θ�Ｍｏ － θ
－

Ｍ
ｏ ） λＭ

θ�Ｓｏ ≥ θ
－

Ｓ
ｏ，θ�Ｍｏ ≥ θ

－

Ｍ
ｏ ，

θ�Ｓｊ ≤１，θ�Ｍｊ ≤１，
ｊ ＝ １，２，…，ｎ

■

■

■

■
■■

■
■

■

■

■

■
■■

■
■

．

（３０）
分权供应链中缺少统一的决策主体对系统进

行全局谋划， 因此式（３０）中没有 θ�Ｓｏ·θ�Ｍｏ ＝ θ�ｎｅｗ∗ｏ

这一约束， 即分权系统中的谈判不以全局绩效的

优化为前提．

记式（２９）的最优解为 （ θ�Ｓ∗ｏ ， θ�Ｍ∗
ｏ ）， 式（３０）

的最优解为（θ�Ｓ∗∗
ｏ ，θ�Ｍ∗∗

ｏ ） ， 可得如下结论（定理

证明见附录， 下同）：
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定理１　 若谈判起点 （θ
－

Ｓ
ｏ， θ

－

Ｍ
ｏ ）∈Γｏ ， 则分权供

应链通过 Ｎａｓｈ 谈判能够达到集权模式下的最优．
定理 １ 表明， 基于新的绩效测度， 分权系统

中的双方通过 Ｎａｓｈ 谈判不仅可以达成绩效的均

衡分配， 而且能够实现供应链的全局优化． 并

且， 当 λＳ，λＭ ＞ ０ 时， 这一结论不随双方谈判力

量的变化而改变， 即在不同的谈判力量对比下，
分权模式都有机会实现供应链的全局最优． 这也

意味着， 关于安全库存的设置， 分权系统中的双

方通过协商确定的成本分摊比例符合供应链全局

优化的要求．

当双方的谈判起点 θ
－

Ｓ
ｏ·θ

－

Ｍ
ｏ ＝ θ�ｎｅｗ∗ｏ 时， 集权系

统和分权系统的绩效分配结果均为 （θ�Ｓｏ ＝θ－
Ｓ
ｏ，θ�Ｍｏ ＝

θ
－

Ｍ
ｏ ） ． 当双方的谈判起点 θ

－

Ｓ
ｏ·θ

－

Ｍ
ｏ ＜ θ�ｎｅｗ∗ｏ 时， 令

Θ ＝ ｌｎ（（θ�Ｓｏ － θ
－

Ｓ
ｏ） λＳ·（θ�Ｍｏ － θ

－

Ｍ
ｏ ） λＭ）

＝ λＳ ｌｎ（θ�Ｓｏ －θ－
Ｓ
ｏ） ＋λＭ ｌｎ（θ�Ｍｏ － θ

－

Ｍ
ｏ ） （３１）

由于函数 ｌｎ（·） 单调递增， 当 （θ�Ｓｏ － θ
－

Ｓ
ｏ） λＳ ·

（θ�Ｍｏ － θ
－

Ｍ
ｏ ） λＭ 取最大值时， Θ 也取到最大值． 因

此， 可将式（２９）和式（３０）的目标函数替换为 Θ ．

令 ϕ ＝ １
（ｗ＾ Ｔ ｚｏ ＋ ｖ′ＴＭ ｘＭｏ ＋ ｗＴ（１ － δ） ｚｃｏ）

， ψ＝

１
（ｖ′ＴＳ（ｚ） ｘ′ Ｓ（ｚ）ｏ （α∗） ＋ｖ″ＴＳ（ｚ） ｘ″ Ｓｏ ＋ｗＴδ ｚｃｏ）

， ｖ＾ ′Ｓ（ｚ） ＝ ψ ｖ′Ｓ（ｚ），

ｖ＾ ′′Ｓ（ ｚ） ＝ ψ ｖ′′Ｓ（ ｚ），ｗ
＾ ＝ ψｗ，ｖ′Ｍ ＝ ψ ｖＭ，ｖ

＾
Ｍ ＝ ϕψ ｖＭ，

ｕ＾ Ｍ ＝ ϕψ ｕＭ， 通过两次 Ｃｈａｒｎｅｓ⁃Ｃｏｏｐｅｒ 变换， 式

（３０）可转化为

ｍａｘ
ｖ^′Ｓ（ ｚ），ｖ^″Ｓ（ ｚ），

ｗ^，ｖ^Ｍ，ｕ^Ｍ≥εｅ

ＰＳ，ＰＭ≥０

λＳ ｌｎ ＰＳ ＋ λＭ ｌｎ ＰＭ

ｓ． ｔ． ＰＳ ≤ ｗ＾ Ｔ ｚｏ － θ
－

Ｓ
ｏ， ＰＭ ≤ ｕ＾ Ｔ

Ｍ ｙＭ
ｏ － θ

－

Ｍ
ｏ ，

ｗ^Ｔ ｚ ｊ － ｖ^′ ＴＳ（ ｚ） ｘ′ Ｓ（ ｚ）
ｊ （α∗） － ｖ^″ ＴＳ（ ｚ） ｘ″ Ｓ

ｊ －

ｗ^Ｔδｚｃｊ ≤０， ｊ ＝ １，２，…，ｎ，

ｕ^Ｔ
Ｍ ｙＭ

ｊ －ｗ^Ｔϕ ｚ ｊ －ｖ^ＴＭ ｘＭ
ｊ －ｗ^Ｔϕ（１ －δ） ｚｃｊ ≤０，

ｊ ＝ １，２，…，ｎ， ｖ^′ ＴＳ（ ｚ） ｘ′ Ｓ（ ｚ）
ｏ （α∗） ＋

ｖ^″ ＴＳ（ ｚ） ｘ″Ｓ
ｏ ＋ｗ^Ｔδ ｚｃｏ ＝ １， ｗ^Ｔϕ ｚｏ ＋ｖ^ＴＭ ｘＭ

ｏ ＋

ｗ^Ｔϕ（１ － δ） ｚｃｏ ＝ １

（３２）

由 λＳ，λＭ ＞ ０ 可知式（３２）的目标是凹函数求最大

化， 再由其约束条件是带参数 ϕ 、 δ 的线性约束可

知， 式（３２）是带参数 ϕ、δ 的凸优化问题． 对于 ϕ 的

取值范围， 由于ϕ ＜ １
ｗ^Ｔ ｚｏ

， 为求 ｗ^Ｔ ｚｏ 的下限， 给定

δ 的某个值 δ° ∈［０， １］ ， 可通过如下两步确定． 先

将买方看作单个企业进行绩效评估， 即

θ
⌒Ｍ∗

ｏ ＝ ｍａｘ
ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

｛θ�Ｍｏ θ�Ｍｊ ≤１， ｊ ＝１，２，…，ｎ｝ （３３）

在买方的绩效保持 θ
⌒Ｍ∗

ｏ 的条件下， 再求卖方能够

达到的最高绩效

θ
︶ Ｓ∗
ｏ ＝ ｍａｘ

ｖ′Ｓ（ ｚ），ｖ″Ｓ（ ｚ），

ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

θ�Ｓｏ
θ�Ｍｏ ＝ θ

⌒Ｍ∗
ｏ ，θ�Ｓｊ ≤１，

θ�Ｍｊ ≤１， ｊ ＝ １，２，…，ｎ
{ } （３４）

因为ϕ ＜ １
ｗ^Ｔ ｚｏ

， 所以当 δ ＝ δ° 时有 ϕ∈（０，

１
θ
︶
Ｓ∗
ｏ

） ． 在 ϕ 、 δ 的取值范围内作启发式搜索可得

式（３０）的最优解， 即分权系统中的绩效谈判结果

（θ�Ｓ∗∗
ｏ ，θ�Ｍ∗∗

ｏ ） ． 类似地， 基于式（２５）的二阶锥转

化可得式（２９）的最优解， 即集权系统中的绩效分

配方案 （θ�Ｓ∗ｏ ，θ�Ｍ∗
ｏ ） ． 由定理 １ 可知，（θ�Ｓ∗ｏ ，θ�Ｍ∗

ｏ ） ＝

（θ�Ｓ∗∗
ｏ ，θ�Ｍ∗∗

ｏ ） ．
特别地， 当双方的谈判力量势均力敌即

λＳ ＝ λＭ 时， 有：
定理２　 若λＳ ＝λＭ 且谈判起点 （θ

－

Ｓ
ｏ， θ

－

Ｍ
ｏ ）∈Γｏ，

则两种模式下的最优绩效分配为（ θ
－

Ｓ
ｏθ�ｎｅｗ∗ｏ ／ θ

－

Ｍ
ｏ ，

θ
－

Ｍ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ ／ θ

－

Ｓ
ｏ ） ．

当双方力量悬殊即一方过强而占据支配地位

时， 弱的一方将处于从属地位． 例如， 强势的大

型零售商主导其上游的供应商， 成为供应链的领

导者． 令弱的一方谈判力 λＳ ＝ ０ ， 可略去式（３０）

中关于其谈判起点的约束 θ�Ｓｏ ≥ θ
－

Ｓ
ｏ ， 式（３０）由此

可转化为式（３３）， 即下游买方作为供应链领导者

的绩效测度． 在买方绩效最大化的基础上， 再通

过式（３４）得到其追随者即上游卖方的绩效． 式

（３３）和式 （３４） 构成了 “领导者———追随者” 模

式［１７］的供应链绩效测度． 需要指出的是， 在这种
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情形下， 由于领导者优先考虑自身的绩效， 分权

系统无法确保实现集权模式下的最优． 类似地，
当下游买方处于从属地位时， 令其谈判力 λＭ ＝ ０

并略去其谈判起点约束 θ�Ｍｏ ≥ θ
－

Ｍ
ｏ ， 式（３０）可转化

成卖方作为供应链领导者的绩效测度

θ
⌒Ｓ∗

ｏ ＝ ｍａｘ
ｖ′Ｓ（ｚ），ｖ″Ｓ（ｚ），ｗ≥εｅ

｛θ�Ｓｏ θ�Ｓｊ ≤１， ｊ ＝１，２，…，ｎ｝ （３５）

在卖方绩效最大化的基础上， 可进一步得出买方

绩效

θ
︶Ｍ∗
ｏ ＝ ｍａｘ

ｖ′Ｓ（ｚ），ｖ″Ｓ（ｚ），

ｗ，ｖＭ，ｕＭ≥εｅ

θ�Ｍｏ
θ�Ｓｏ ＝ θ

⌒Ｓ∗
ｏ ，θ�Ｓｊ ≤１，

θ�Ｍｊ ≤１， ｊ ＝１，２，…，ｎ
{ } （３６）

关于安全库存维持成本的分摊， 除了通过上

述优化问题得到最优分摊比例外， 在某些情况下

也存在特定的安排． 例如， 若买方拥有备选货源

的优势， 则卖方为避免断链带来的亏损将考虑由

其设置安全库存即 δ ＝ １ ． 在这种情况下， 卖方

尽管因承担安全库存的维持成本而在一定程度上

影响其自身的绩效， 但可以确保继续向下游买方

供货． 事实上， 若卖方设置安全库存能够改进买

方的绩效， 则可有效保障下游客户的稳定． 在下

一节算例分析中将进一步探讨这种可能性． 相反

地， 当买方没有备选货源而卖方拥有替代客户

时， 买方将考虑由其设置安全库存即 δ ＝ ０ 以避

免断供． 此时， 买方的绩效尽管也会受到影响，
但可以保障来自上游的供货．

本文讨论的绩效测度是基于观测数据的评

估， 对于生产能力和存货能力等因素， 其观测数

据反映的情况应在企业的最大能力范围之内． 可

将这些因素作为产出变量， 其对企业和供应链整

体绩效的影响能在给定的测度中得以体现． 从绩

效的角度， 生产能力是其中的一个方面， 但还需

考虑投入的情况， 以及两者之间的关系． 仅凭生

产能力的大小不足以判断绩效水平的高低． 然

而， 从改进的角度， 可将生产能力和存货能力

等因素纳入生产可能集的分析． 通过与生产前

沿面上的标杆比较， 可在生产可能集内衡量这

些能力的提升空间， 及其对于改善供应链绩效

的作用．

３　 算例分析

本节将通过算例对供应链的绩效评估进行数

值分析． 该算例涉及 １０ 条供应链， 包括上游的三

项投入、两项中间产品以及下游的三项产出． 相

关数据 （见表 ２） 曾应用于 Ｓｅｉｆｏｒｄ 和 Ｚｈｕ［１６］ 等

研究．
表 ３ 给出了采用不同测度评估供应链绩效的

结果． 可以看到， 在正常运营和断链两种情形

下， 黑箱模型给出了完全一致的结果， 表明其对

于断链情形的不适用性． 关于加法模型， 参考了

Ｃｈｅｎ 等［１８］ 的加权算术平均． 结果显示， 供应链

正常运营时的绩效高于断链时的绩效． 但是， 由

于后者在区间 （０， １） 内， 无法据此判断是断链

还是一定程度的绩效衰退． 本文提出的测度基于

乘法模型， 结果显示断链时所有供应链的绩效均

为零． 相比于前两种测度， 新的测度能够直观地

反映断链的情况．
表 ２　 算例数据

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｅｘａｍｐｌｅ

供应链 ｘＳ１ｊ ｘＳ２ｊ ｘＳ３ｊ ｚ１ｊ ｚ２ｊ ｙＭ１ｊ ｙＭ２ｊ ｙＭ３ｊ
Ａ １３ ２３１ ３３ ８７４ ２ ７２５ ３ ３２８． ３ ５６８． １ ８ ３０４ ４． １９ ５４． ３

Ｂ ９５ ２８８ ２３２ ４４６ ２０ ２２２ ２０ ３８６ ２ ６６４ ２７ １４８． ６ ６． ４９ ６９． ４

Ｃ ３５ ３２８ １２２ ００２ ８ ４５０ １０ ６８１ １ １５０ １２ ３５１． １ ３． ４５ ５０

Ｄ １４ ０００ １０４ ０００ ５ ０００ ８ ６００ ２１５ ５ ２５２． ４ ２． ０３ ２８． ３

Ｅ ３３ ３６５ １２１ １７３ ９ １３４ １１ ３３６ １ １６５ １２ ６１６． ４ ５． ７６ ８２． ４

Ｆ ３０ ８００ ８４ ４３２． ２ ６ ３６４． ８ ７ ９１９． ４ ６１０ １０ ４２８． ７ １． ５７ ３１． ８

Ｇ ２８ ９０５ ６６ ３３９． １ ５ １５２． ５ ６ ０５４ ８２５ ８６ ７１． ２ ３． ４５ ５１． ６

Ｈ ４６ ９００ ９０ ４５４ ８ １９７． ５ ８ ９７０． ９ １ ２７７． ９ １４ ８０７． ４ ２． ９１ ５４． ９

Ｉ ４５ ４０４ ７２ １３４． ４ ５ ３１２． １ ７ ５８２． ３ ９５６ １２ ２６８． ６ ２． ７６ ４５． ５

Ｊ ２０ ７６７ ３６ １９９ ２ ９２１ ３ ４４９． ９ ４６５． １ ４ ９１２． ２ ３． ０３ ３３． ９
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表 ３　 不同绩效测度的评估结果比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

供应链
θ∗
ｏ θａｄｄ∗ｏ θｎｅｗ∗ｏ

正常 断链 正常 断链 正常 断链

Ａ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ ０． ５８４ ５ １． ０００ ０ ０． ０００ ０

Ｂ ０． ４７６ ４ ０． ４７６ ４ ０． ７２１ ２ ０． ２７８ ２ ０． ４７６ ４ ０． ０００ ０

Ｃ ０． ５５７ ０ ０． ５５７ ０ ０． ７６６ ２ ０． ３０６ １ ０． ５５７ ０ ０． ０００ ０

Ｄ ０． ５９７ ８ ０． ５９７ ８ ０． ７９８ ９ ０． ３７２ ０ ０． ５９７ ８ ０． ０００ ０

Ｅ ０． ６０２ ５ ０． ６０２ ５ ０． ７９９ １ ０． ３２５ ６ ０． ６０２ ５ ０． ０００ ０

Ｆ ０． ５３９ ５ ０． ５３９ ５ ０． ７５３ ６ ０． ３５０ ４ ０． ５３９ ５ ０． ０００ ０

Ｇ ０． ５５２ ３ ０． ５５２ ３ ０． ７５８ ６ ０． ３０７ ６ ０． ５５２ ３ ０． ０００ ０

Ｈ ０． ６６７ ８ ０． ６６７ ８ ０． ８３１ ２ ０． ３５７ ９ ０． ６６７ ８ ０． ０００ ０

Ｉ ０． ７５７ ９ ０． ７５７ ９ ０． ８７８ ９ ０． ３９７ ７ ０． ７５７ ９ ０． ０００ ０

Ｊ ０． ６７６ ７ ０． ６７６ ７ ０． ８３１ ５ ０． ３８１ ０ ０． ６７６ ７ ０． ０００ ０

　

　 　 表 ４ 给出了正常运营时集权系统的绩效以

及上下游的绩效分配结果 ． 可以看到， 仅有

供应链Ａ 的评估结果为有效（绩效值为 １） ． 对

于其他 ９ 条供应链， 为识别非有效的环节，
可用式（２６）和式（２７）检验上下游的绩效在集

权模式下达到的最高和最低水平 ． 从结果来

看， 这 ９ 条供应链的上下游基本上都存在不同

程度的非有效 ． 对于供应链 Ｄ 和供应链 Ｉ 的上

游， 以及供应链 Ｆ 的下游， 尽管其可达的最高

绩效为 １， 但最低绩效却小于 １ ． 可达的最高

绩效与最低绩效不等， 意味着存在多种绩效分

配方案 ．
表 ４　 正常运营时集权系统的绩效分配结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

供应链 集权最优
上游 下游 均衡分配

最高 最低 最高 最低 上游 下游

Ａ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０

Ｂ ０． ４７６ ４ ０． ８４０ ４ ０． ７１２ ５ ０． ６６８ ６ ０． ５６６ ９ ０． ７７３ ８ ０． ６１５ ７

Ｃ ０． ５５７ ０ ０． ８９４ ９ ０． ８２０ ０ ０． ６７９ ３ ０． ６２２ ５ ０． ８５６ ６ ０． ６５０ ３

Ｄ ０． ５９７ ８ １． ０００ ０ ０． ６４８ ４ ０． ９２１ ９ ０． ５９７ ８ ０． ８０５ ２ ０． ７４２ ４

Ｅ ０． ６０２ ５ ０． ９７８ ８ ０． ８８８ ２ ０． ６７８ ４ ０． ６１５ ５ ０． ９３２ ４ ０． ６４６ ２

Ｆ ０． ５３９ ５ ０． ６３４ １ ０． ５３９ ５ １． ０００ ０ ０． ８５０ ８ ０． ５８４ ９ ０． ９２２ ４

Ｇ ０． ５５２ ３ ０． ８５４ ９ ０． ７９５ １ ０． ６９４ ６ ０． ６４６ ０ ０． ８２４ ４ ０． ６６９ ９

Ｈ ０． ６６７ ８ ０． ９６７ ７ ０． ８６５ ７ ０． ７７１ ４ ０． ６９０ １ ０． ９１５ ３ ０． ７２９ ６

Ｉ ０． ７５７ ９ １． ０００ ０ ０． ９０５ ８ ０． ８３６ ７ ０． ７５７ ９ ０． ９５１ ８ ０． ７９６ ３

Ｊ ０． ６７６ ７ ０． ９１９ １ ０． ７７５ ９ ０． ８７２ １ ０． ７３６ ３ ０． ８４４ ５ ０． ８０１ ３
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　 　 将 Ｎａｓｈ 谈判引入供应链的绩效分配， 假设

双方的谈判力量对称． 由于上下游的谈判起点不

会低于其在系统中各自能够达到的最低绩效， 不

妨以双方的最低绩效为谈判起点， 得到集权模式

下的均衡绩效分配． 结果显示， 除供应链 Ｆ 外，
其他供应链的上游绩效分配均高于下游， 这与上

游的可达绩效区间普遍高于下游有关． 对于供应

链 Ｄ、供应链 Ｆ 和供应链 Ｉ， 尽管其上游或下游的

最高绩效达到有效， 但均衡分配结果表明， 相应

的环节同样呈现一定程度的非有效．
对于正常运营时分权模式下的绩效分配， 表

５ 给出了双方的 Ｎａｓｈ 谈判解． 分权模式下的谈判

结果与集权模式下的分配结果一致， 表明在正常

运营的情况下， 分权供应链通过 Ｎａｓｈ 谈判能够

实现全局优化．
若考虑“领导者—追随者”模式， 相应的绩

效分配结果见表 ５． 当领导者达到最优绩效时，
追随者只能取得次优的结果． 将其与 Ｎａｓｈ 谈判

结果比较可知， 该模式下各条供应链的系统绩

效都不高于谈判解的系统绩效． 具体地， 上游

为领导者时供应链 Ｂ、供应链 Ｃ、供应链 Ｅ、供应

链 Ｆ、供应链 Ｇ、供应链 Ｈ、供应链 Ｊ 的系统绩效，
以及下游为领导者时供应链 Ｄ、供应链 Ｅ、供应

链 Ｇ 的系统绩效， 都低于谈判解的系统绩效．
可见， 当某一成员企业占据支配地位时， 不能

确保供应链达到系统最优．
表 ５　 正常运营时分权系统的绩效分配比较

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

供应链
分权谈判解 上游为领导者 下游为领导者

上游 下游 系统 上游 下游 系统 上游 下游 系统

Ａ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０

Ｂ ０． ７７３ ８ ０． ６１５ ７ ０． ４７６ ４ ０． ８８７ ６ ０． ５３３ ８ ０． ４７３ ８ ０． ７１２ ５ ０． ６６８ ６ ０． ４７６ ４

Ｃ ０． ８５６ ６ ０． ６５０ ３ ０． ５５７ ０ ０． ９４５ ８ ０． ４６５ ４ ０． ４４０ ２ ０． ８２０ ０ ０． ６７９ ３ ０． ５５７ ０

Ｄ ０． ８０５ ２ ０． ７４２ ４ ０． ５９７ ８ １． ０００ ０ ０． ５９７ ８ ０． ５９７ ８ ０． ５９２ ３ １． ０００ ０ ０． ５９２ ３

Ｅ ０． ９３２ ４ ０． ６４６ ２ ０． ６０２ ５ １． ０００ ０ ０． ５３６ ３ ０． ５３６ ３ ０． ８４８ ０ ０． ７０９ ６ ０． ６０１ ８

Ｆ ０． ５８４ ９ ０． ９２２ ４ ０． ５３９ ５ ０． ９７１ ５ ０． ５２７ ８ ０． ５１２ ８ ０． ５３９ ５ １． ０００ ０ ０． ５３９ ５

Ｇ ０． ８２４ ４ ０． ６６９ ９ ０． ５５２ ３ ０． ９１９ ０ ０． ５７４ １ ０． ５２７ ６ ０． ７８９ ９ ０． ６９５ ９ ０． ５４９ ６

Ｈ ０． ９１５ ３ ０． ７２９ ６ ０． ６６７ ８ ０． ９７３ ０ ０． ６６１ ６ ０． ６４３ ７ ０． ８６５ ７ ０． ７７１ ４ ０． ６６７ ８

Ｉ ０． ９５１ ８ ０． ７９６ ３ ０． ７５７ ９ １． ０００ ０ ０． ７５７ ９ ０． ７５７ ９ ０． ９０５ ８ ０． ８３６ ７ ０． ７５７ ９

Ｊ ０． ８４４ ５ ０． ８０１ ３ ０． ６７６ ７ ０． ９２０ ７ ０． ６９７ ７ ０． ６４２ ３ ０． ７７５ ９ ０． ８７２ １ ０． ６７６ ７

　 　 对于存在的断链风险， 考虑下游有备选货源

的情形． 上游为避免绩效归零而设置安全库存，
并承担了其维持成本 （δ ＝ １） ． 设安全库存的维

持成本系数 ｃ ＝ ０． １， 表 ６ ～表 ８ 给出了不同 ｒ 水
平下上下游的 Ｎａｓｈ 谈判解和系统绩效． 从系统

绩效来看， 供应链 Ａ 在不同的 ｒ 水平下均保持有

效， 而其余 ９ 条供应链则存在不同程度的非有

效． 从上下游的绩效博弈来看， 分权模式下的谈

判解与集权模式下的分配结果相同， 表明在上游

设置安全库存的情况下， 分权供应链通过 Ｎａｓｈ
谈判可以实现全局优化．

对不同 ｒ 水平下的结果进行比较， 图 ２ ～图 ４

分别给出了供应链的系统绩效， 以及上游和下游

的绩效分配情况． 图 ２ 显示， 各条供应链的系统

绩效随 ｒ 的改变没有呈现出显著变化， 表明安全

库存的设置没有降低供应链的系统绩效． 这反映

出安全库存的设置没有扩大其余 ９ 条供应链与有

效供应链 Ａ 的相对绩效差距， 因此通过建立安全

库存应对系统的断链风险是可行的．
图 ３ 显示， 在安全库存保障下， 上游在供应

链非正常运营 （ ｒ ＜ １） 时相比于正常运营（ ｒ ＝ １）
有一定程度的绩效下降， 这主要归因于上游承担

了安全库存的维持成本． 图 ４ 表明， 下游在供应

链非正常运营时相比于正常运营有一定程度的绩
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效提升． 其原因在于， 供应链的系统绩效没有受

到明显影响， 但上游因设置安全库存绩效受损，
而下游在安全库存方面没有承担成本， 因此下游

绩效得到了相对改进．
上述结果表明， 上游通过建立安全库存抵御

风险， 虽然影响到自身的绩效水平， 但避免了绩

效归零． 上游的努力不仅保障了对下游的供货，
而且使下游的绩效得以提高． 在这种情形下， 由

于受到绩效改进的激励， 即使存在断链的风险，
下游也不会优先考虑启用备选货源， 而是与设置

安全库存的上游保持合作， 上游因此可以确保下

游需求的稳定性．

表 ６　 不同 ｒ 水平下的上下游绩效 Ｎａｓｈ 谈判解与系统绩效（ ｒ ＝ ０， ０． １， ０． ２， ０． ３ ）
Ｔａｂｌｅ ６ Ｎａｓｈ ｂａｒｇａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ ｌｅｖｅｌｓ （ ｒ ＝ ０， ０． １， ０． ２， ０． ３ ）

供
应
链

ｒ ＝ ０ ｒ ＝ ０． １ ｒ ＝ ０． ２ ｒ ＝ ０． ３

上游 下游 系统 上游 下游 系统 上游 下游 系统 上游 下游 系统

Ａ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０

Ｂ ０． ７３３ ６ ０． ６６８ ６ ０． ４９０ ５ ０． ７３１ ５ ０． ６６８ ６ ０． ４８９ １ ０． ７２９ ３ ０． ６６８ ６ ０． ４８７ ６ ０． ７２７ ２ ０． ６６８ ６ ０． ４８６ ２

Ｃ ０． ８３５ １ ０． ６７９ ３ ０． ５６７ ３ ０． ８３３ ５ ０． ６７９ ３ ０． ５６６ ２ ０． ８３２ ０ ０． ６７９ ３ ０． ５６５ ２ ０． ８３０ ５ ０． ６７９ ３ ０． ５６４ ２

Ｄ ０． ６７２ ０ ０． ９２１ ９ ０． ６１９ ６ ０． ６６９ ６ ０． ９２１ ９ ０． ６１７ ３ ０． ６６７ １ ０． ９２１ ９ ０． ６１５ １ ０． ６６４ ７ ０． ９２１ ９ ０． ６１２ ９

Ｅ ０． ８６１ １ ０． ７０９ ６ ０． ６１１ １ ０． ８５９ ８ ０． ７０９ ６ ０． ６１０ １ ０． ８５８ ４ ０． ７０９ ６ ０． ６０９ ２ ０． ８５７ １ ０． ７０９ ６ ０． ６０８ ２

Ｆ ０． ５６５ ５ １． ０００ ０ ０． ５６５ ５ ０． ５６２ ８ １． ０００ ０ ０． ５６２ ８ ０． ５６０ １ １． ０００ ０ ０． ５６０ １ ０． ５５７ ５ １． ０００ ０ ０． ５５７ ５

Ｇ ０． ８１１ ７ ０． ６９４ ６ ０． ５６３ ８ ０． ８１０ ０ ０． ６９４ ６ ０． ５６２ ６ ０． ８０８ ３ ０． ６９４ ６ ０． ５６１ ５ ０． ８０６ ７ ０． ６９４ ６ ０． ５６０ ３

Ｈ ０． ８７７ ５ ０． ７７１ ４ ０． ６７６ ９ ０． ８７６ ３ ０． ７７１ ４ ０． ６７５ ９ ０． ８７５ １ ０． ７７１ ４ ０． ６７５ ０ ０． ８７３ ９ ０． ７７１ ４ ０． ６７４ １

Ｉ ０． ９１４ ４ ０． ８３６ ７ ０． ７６５ １ ０． ９１３ ６ ０． ８３６ ７ ０． ７６４ ４ ０． ９１２ ７ ０． ８３６ ７ ０． ７６３ ６ ０． ９１１ ８ ０． ８３６ ７ ０． ７６２ ９

Ｊ ０． ７９３ ７ ０． ８７２ １ ０． ６９２ ２ ０． ７９１ ９ ０． ８７２ １ ０． ６９０ ６ ０． ７９０ １ ０． ８７２ １ ０． ６８９ １ ０． ７８８ ３ ０． ８７２ １ ０． ６８７ ５

表 ７　 不同 ｒ 水平下的上下游绩效 Ｎａｓｈ 谈判解与系统绩效（ ｒ ＝ ０． ４， ０． ５， ０． ６， ０． ７ ）
Ｔａｂｌｅ ７ Ｎａｓｈ ｂａｒｇａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ ｌｅｖｅｌｓ （ ｒ ＝ ０． ４， ０． ５， ０． ６， ０． ７ ）

供
应
链

ｒ ＝ ０． ４ ｒ ＝ ０． ５ ｒ ＝ ０． ６ ｒ ＝ ０． ７

上游 下游 系统 上游 下游 系统 上游 下游 系统 上游 下游 系统

Ａ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０

Ｂ ０． ７２５ １ ０． ６６８ ６ ０． ４８４ ８ ０． ７２２ ９ ０． ６６８ ６ ０． ４８３ ４ ０． ７２０ ８ ０． ６６８ ６ ０． ４８２ ０ ０． ７１８ ７ ０． ６６８ ６ ０． ４８０ ６

Ｃ ０． ８２９ ０ ０． ６７９ ３ ０． ５６３ １ ０． ８２７ ５ ０． ６７９ ３ ０． ５６２ １ ０． ８２６ ０ ０． ６７９ ３ ０． ５６１ １ ０． ８２４ ５ ０． ６７９ ３ ０． ５６０ １

Ｄ ０． ６６２ ４ ０． ９２１ ９ ０． ６１０ ７ ０． ６６０ ０ ０． ９２１ ９ ０． ６０８ ５ ０． ６５７ ６ ０． ９２１ ９ ０． ６０６ ３ ０． ６５５ ３ ０． ９２１ ９ ０． ６０４ １

Ｅ ０． ８５５ ８ ０． ７０９ ６ ０． ６０７ ３ ０． ８５４ ５ ０． ７０９ ６ ０． ６０６ ４ ０． ８７８ １ ０． ６８９ ５ ０． ６０５ ５ ０． ８７７ ０ ０． ６８９ ５ ０． ６０４ ７

Ｆ ０． ５５４ ８ １． ０００ ０ ０． ５５４ ８ ０． ５５２ ２ １． ０００ ０ ０． ５５２ ２ ０． ５４９ ６ １． ０００ ０ ０． ５４９ ６ ０． ５４７ ０ １． ０００ ０ ０． ５４７ ０

Ｇ ０． ８０５ ０ ０． ６９４ ６ ０． ５５９ １ ０． ８０３ ３ ０． ６９４ ６ ０． ５５８ ０ ０． ８０１ ７ ０． ６９４ ６ ０． ５５６ ８ ０． ８００ ０ ０． ６９４ ６ ０． ５５５ ７

Ｈ ０． ８７２ ７ ０． ７７１ ４ ０． ６７３ ２ ０． ８７１ ５ ０． ７７１ ４ ０． ６７２ ３ ０． ８７０ ４ ０． ７７１ ４ ０． ６７１ ４ ０． ８６９ ２ ０． ７７１ ４ ０． ６７０ ５

Ｉ ０． ９１１ ０ ０． ８３６ ７ ０． ７６２ ２ ０． ９１０ １ ０． ８３６ ７ ０． ７６１ ５ ０． ９０９ ３ ０． ８３６ ７ ０． ７６０ ８ ０． ９０８ ４ ０． ８３６ ７ ０． ７６０ ０

Ｊ ０． ７８６ ５ ０． ８７２ １ ０． ６８５ ９ ０． ７８４ ７ ０． ８７２ １ ０． ６８４ ４ ０． ７８２ ９ ０． ８７２ １ ０． ６８２ ８ ０． ７８１ ２ ０． ８７２ １ ０． ６８１ ３
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表 ８　 不同 ｒ 水平下的上下游绩效 Ｎａｓｈ 谈判解与系统绩效（ ｒ ＝ ０． ８， ０． ９， １. ０ ）
Ｔａｂｌｅ ８ Ｎａｓｈ ｂａｒｇａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ ｌｅｖｅｌｓ （ ｒ ＝ ０． ８， ０． ９， １. ０ ）

供应链
ｒ ＝ ０． ８ ｒ ＝ ０． ９ ｒ ＝ １. ０

上游 下游 系统 上游 下游 系统 上游 下游 系统

Ａ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０ １． ０００ ０

Ｂ ０． ７１６ ７ ０． ６６８ ６ ０． ４７９ ２ ０． ７１４ ６ ０． ６６８ ６ ０． ４７７ ８ ０． ７７３ ８ ０． ６１５ ７ ０． ４７６ ４

Ｃ ０． ８２３ ０ ０． ６７９ ３ ０． ５５９ １ ０． ８２１ ５ ０． ６７９ ３ ０． ５５８ １ ０． ８５６ ６ ０． ６５０ ３ ０． ５５７ ０

Ｄ ０． ６５３ ０ ０． ９２１ ９ ０． ６０２ ０ ０． ６５０ ７ ０． ９２１ ９ ０． ５９９ ９ ０． ８０５ ２ ０． ７４２ ４ ０． ５９７ ８

Ｅ ０． ８７５ ９ ０． ６８９ ５ ０． ６０４ ０ ０． ８７４ ８ ０． ６８９ ５ ０． ６０３ ２ ０． ９３２ ４ ０． ６４６ ２ ０． ６０２ ５

Ｆ ０． ５４４ ５ １． ０００ ０ ０． ５４４ ５ ０． ５４２ ０ １． ０００ ０ ０． ５４２ ０ ０． ５８４ ９ ０． ９２２ ４ ０． ５３９ ５

Ｇ ０． ７９８ ４ ０． ６９４ ６ ０． ５５４ ５ ０． ７９６ ７ ０． ６９４ ６ ０． ５５３ ４ ０． ８２４ ４ ０． ６６９ ９ ０． ５５２ ３

Ｈ ０． ８６８ ０ ０． ７７１ ４ ０． ６６９ ６ ０． ８６６ ８ ０． ７７１ ４ ０． ６６８ ７ ０． ９１５ ３ ０． ７２９ ６ ０． ６６７ ８

Ｉ ０． ９０７ ５ ０． ８３６ ７ ０． ７５９ ３ ０． ９０６ ７ ０． ８３６ ７ ０． ７５８ ６ ０． ９５１ ８ ０． ７９６ ３ ０． ７５７ ９

Ｊ ０． ７７９ ４ ０． ８７２ １ ０． ６７９ ８ ０． ７７７ ７ ０． ８７２ １ ０． ６７８ ２ ０． ８４４ ５ ０． ８０１ ３ ０． ６７６ ７

图 ２　 不同 ｒ 水平下的供应链系统绩效

Ｆｉｇ． ２ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ ｌｅｖｅｌｓ

图 ３　 不同 ｒ 水平下的供应链上游绩效 Ｎａｓｈ 谈判解

Ｆｉｇ． ３ Ｎａｓｈ ｂａｒｇａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ ｌｅｖｅｌｓ

图 ４　 不同 ｒ 水平下的供应链下游绩效 Ｎａｓｈ 谈判解

Ｆｉｇ． ４ Ｎａｓｈ ｂａｒｇａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ ｌｅｖｅｌｓ

４　 结束语

供应链的运营受到内外部各种因素的共同影

响， 任何环节出现问题都将对整体造成损失． 面

对断链风险， 必须及时发现风险环节， 准确掌握

供应链的全局绩效． 面向供应链的绩效测度方法

众多， 但鲜有考虑其断链风险． 本文针对一般化

结构的两级供应链提出了新的绩效测度． 该测度

区分了中间产品和外向产出对上游绩效的影响，
对供应链绩效的刻画更为合理， 能够准确识别断

链的情形． 基于新的测度， 进一步研究了安全库

存保障下的供应链绩效评估与分配问题， 指出分

—４１— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２３ 年 １ 月



权系统通过 Ｎａｓｈ 谈判能够实现全局最优． 相关结

论通过算例分析得到了验证． 算例结果表明， 安

全库存的建立不仅帮助上游企业规避断链风险，
而且可以改善下游绩效以提高客户的稳定性．

精益化经营理念深刻影响了众多供应链的设

计， 准时制（ ｊｕｓｔ⁃ｉｎ⁃ｔｉｍｅ）生产方式更是致力于实

现零库存． 然而， 过于追求精益却使供应链在遇

到“黑天鹅事件”时更易遭受冲击． 出于低成本目

的而激进削减库存的惯常做法， 在风险来袭时往

往令决策者措手不及． 因此， 在快速变化与动荡

中的供应链， 需要重新审视以往被视为冗余的各

种因素， 在战略上更加重视弹性与柔性， 针对不

同的情况和产品， 灵活推行准事制（ ｊｕｓｔ⁃ｉｎ⁃ｃａｓｅ）
生产方式［３７］， 从而在收益与风险之间取得平衡．

断链风险促使企业愈加重视供应链生态， 尤

其是通过掌握供应链结构了解多级供应商和客户

的相关信息， 实现供应链可视化． 数字智能技术

在运营领域的应用， 有效提升了供应链的可视化

与柔性化能力［３８， ３９］， 也为企业间的交流与创新提

供了有力支撑［４０］ ． 供应链弹性也要求企业开发更

多的备选供应商， 积极构建安全可控的供应网

络［４１］ ． 以图 １ 所示的结构为基础， 可以衍生出不

同的供应链结构， 以及更为复杂的网络结构［４２］ ．
考虑断链风险的研究可进一步拓展到多级和网络

结构的供应链． 对于面向复杂结构的供应链绩效

测度， 以及位于不同节点的成员企业之间的绩效

博弈， 需要延伸探讨． 当下游存在多个需求方时，
上游企业如何区分不同流向的中间产品对其绩效

的贡献， 值得关注． 此外， 本文未考虑生产的周

期性和浮动性等因素的影响， 对于如何更好地管

理安全库存并提升供应链绩效， 有待进一步

深入．
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附录：

　 　 定理 １ 证明　 需要证明当 （θ
－

Ｓ
ｏ， θ

－

Ｍ
ｏ ） ∈ Γｏ 时， 式（３０）与式（２９）等价． 比较两式可知， 式（３０）的可行域包含式（２９）

的可行域， 因此式（２９）的任一可行解都是式（３０）的可行解， 于是有 （θ�Ｓ∗ｏ － θ
－

Ｓ
ｏ） λＳ·（θ�Ｍ∗

ｏ － θ
－

Ｍ
ｏ ） λＭ ≤ （θ�Ｓ∗∗

ｏ － θ
－

Ｓ
ｏ） λＳ·

（θ�Ｍ∗∗
ｏ － θ

－

Ｍ
ｏ ） λＭ ． 由于 θ�ｎｅｗ∗ｏ 是供应链系统能够达到的最高绩效， 故而在分权模式下有 θ�Ｓ∗∗

ｏ ·θ�Ｍ∗∗
ｏ ≤ θ�ｎｅｗ∗ｏ ＝ θ�Ｓ∗ｏ ·θ�Ｍ∗

ｏ ；

又因为θ�Ｍ∗∗
ｏ ≥ θ

－

Ｍ
ｏ ≥ θ�Ｍ－

ｏ ， 所以 θ�Ｓ－ｏ ≤ θ
－

Ｓ
ｏ ≤ θ�Ｓ∗∗

ｏ ≤
θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｍ
ｏ

≤
θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ�Ｍ－
ｏ

＝ θ�Ｓ＋ｏ ． 基于式（２５）， 式（２９）因约束 θ�Ｓｏ·θ�Ｍｏ ＝ θ�ｎｅｗ∗ｏ 而

有 δ ＝ δ∗， 因此式（２９）的可行域经二阶锥转化后是由线性约束和二阶锥约束构成的凸集； 并且由于 θ
－

Ｓ
ｏ·θ

－

Ｍ
ｏ ≤ θ�ｎｅｗ∗ｏ ， 所

以式（２９） 存在可行解 θ�Ｓ∗∗
ｏ ，

θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ�Ｓ∗∗
ｏ

■

■
■

■

■
■ ． 又因为 （θ�Ｓ∗ｏ ，θ�Ｍ∗

ｏ ） 是式（２９）的最优解， 由此可得 （θ�Ｓ∗ｏ － θ
－

Ｓ
ｏ） λＳ·（θ�Ｍ∗

ｏ － θ
－

Ｍ
ｏ ） λＭ ≥

（θ�Ｓ∗∗
ｏ － θ

－

Ｓ
ｏ） λＳ ·

θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ�Ｓ∗∗
ｏ

－ θ
－

Ｍ
ｏ

■

■
■

■

■
■

λＭ

≥ （θ�Ｓ∗∗
ｏ － θ

－

Ｓ
ｏ） λＳ · （θ�Ｍ∗∗

ｏ － θ
－

Ｍ
ｏ ） λＭ ． 于 是 有 （θ�Ｓ∗ｏ － θ

－

Ｓ
ｏ） λＳ · （θ�Ｍ∗

ｏ － θ
－

Ｍ
ｏ ） λＭ ＝

（θ�Ｓ∗∗
ｏ － θ

－

Ｓ
ｏ） λＳ·（θ�Ｍ∗∗

ｏ － θ
－

Ｍ
ｏ ） λＭ ， 表明式（２９）与式（３０）的最优解相同． 证毕．

定理 ２ 证明　 由定理 １ 的证明可知， 式（２９）的可行域经二阶锥转化是凸集． 当 λＳ ＝ λＭ 时， 根据

Ｎａｓｈ 谈判定理， 谈判问题存在最优解． 因为 θ
－

Ｓ
ｏ·θ

－

Ｍ
ｏ ≤ θ�ｎｅｗ∗ｏ ， 所以对于任一 θ�Ｓｏ ∈ θ

－

Ｓ
ｏ，
θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｍ
ｏ

[ ] ， 存在式

（２９）的可行解 θ�Ｓｏ，
θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ�Ｓｏ

■

■
■

■

■
■ ． 由于 λＳ ＝ λＭ ， 且 θ�Ｓｏ·θ�Ｍｏ ＝ θ�ｎｅｗ∗ｏ ， 式（２９）的目标函数可表示为 θ�ｎｅｗ∗ｏ －

θ�Ｓｏ θ－
Ｍ
ｏ －

θ
－

Ｓ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ�Ｓｏ
＋θ

－

Ｓ
ｏ θ－

Ｍ
ｏ ． 当 θ�Ｓｏ ＝

θ
－

Ｓ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｍ
ｏ

时， 目标函数取得最大值 θ�ｎｅｗ∗ｏ － θ
－

Ｓ
ｏ θ－

Ｍ
ｏ

( )
２
， 并有 θ�Ｍｏ ＝

θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ�Ｓｏ
＝

θ
－

Ｍ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｓ
ｏ

． 因为 θ
－

Ｓ
ｏ ∈ ［ θ�Ｓ－ｏ ， θ�Ｓ＋ｏ ］， θ

－

Ｍ
ｏ ∈ ［ θ�Ｍ－

ｏ ， θ�Ｍ＋
ｏ ］， 所以

θ
－

Ｓ
ｏ

θ
－

Ｍ
ｏ

∈
θ�ｎｅｗ∗ｏ

（θ�Ｍ＋
ｏ ） ２

，
θ�ｎｅｗ∗ｏ

（θ�Ｍ－
ｏ ） ２

■

■
■
■

■

■
■
■ ， 于是有 θ�Ｓ－ｏ ≤

θ
－

Ｓ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｍ
ｏ

≤
θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｍ
ｏ

≤ θ�Ｓ＋ｏ ≤ １ ， θ�Ｍ－
ｏ ≤

θ
－

Ｍ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｓ
ｏ

≤
θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｓ
ｏ

≤ θ�Ｍ＋
ｏ ≤ １ ． 因为 θ

－

Ｓ
ｏ ·θ

－

Ｍ
ｏ ≤ θ�ｎｅｗ∗ｏ ， 所以

θ
－

Ｓ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｍ
ｏ

≥ θ
－

Ｓ
ｏ，

θ
－

Ｍ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｓ
ｏ

≥ θ
－

Ｍ
ｏ ． 由此可得， 式（２９）的最优解为 θ�Ｓ∗ｏ ＝

θ
－

Ｓ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｍ
ｏ

，θ�Ｍ∗
ｏ ＝

θ
－

Ｍ
ｏ θ�ｎｅｗ∗ｏ

θ
－

Ｓ
ｏ

．

由定理 １ 知， 式（３０）的最优解与之相同． 证毕．
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