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摘要
: 分析含有交付 时间不 确定性 的季节性供应链管理 问题

‘

如果在供应链中共享供应商的

交付时间 不确定性信息
,

零售商可以调整订货量
,

减少销售损 失
,

就有可能提高供应链的整体

利润
.

分析指 出
,

当交付时间不确定性程度大时
,

信息共享能提高改进供应链绩效的可能性
,

但

不一定能提高供应链的整体绩效
,

因而
,

仅仅采用信息共享有应用价值
,

但有一定的局限性
.

进

一步分析发现
,

存在能协调这种含有交付时间不确定性供应链策略
,

能使供应链达到整体绩效

最大化
,

并且对供应链的利润进行分配
,

协调策略能有效地弥补信息共享的局限性
.
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0 引 言

经济全球化和信息经济时代的到来
,

使供应

链管理成为现代企业管理的一个最重要的组成部

分之一 供应链管理的最主要 目标是减少供应链

中非效率因素
,

提高运作与交易效率
,

最终提高供

应链的整体绩效
.

本文将研究季节性产品的供应

链管理问题
.

在销售季节开始之前
,

零售商根据市场需求

信息进行订货
,

供应商在收到订单以后开始生产

与物流配送
.

供应商将努力做到及时交付
,

因为如

果交付延迟而销售季节已经开始
,

部分市场需求

将得不到满足
,

会引起销售损失
.

但是交付时间在

实际运作中很难完全控制
,

存在许多不确定性因

素和约束条件使得交付时间变得不确定
,

例如
,

能

力约束
、

排班困难
、

不确定物料供应
、

生产工序问

题等等川
.

本文将首先分析在供应链中共享供应商的交

付时间信息能否改进供应链的绩效
,

并分析信息

共享带来的价值及其局限
.

供应链中的信息可 以

分为两种
:
公共信息 ( C o mm on In fo rm at ion

,

指供应

链成员都拥有 的信息 ) 和私有信息 ( Pr iva t e Info
r -

m at fo n ,

指供应链某一方拥有的独有信息 ) 工’
,

, 〕
.

例

如在本文研究的供应链 中
, “

销售季节的长度和

单位时间段内的需求
”

是公共信息
, “

交付时间不

确定性信息
”

是供应商的私有信息
.

信息共享被

认为是解决供应链
“

牛鞭效用 ( B u u w hi p E ffe ct )
”

的主要方法之一 厂4
· , 〕

.

从被共享的信息类型看
,

可

以分为 6 种信息共享
:
需求信息

、

库存信息
、

销售

信息
、

预测信息
、

物流配送状况信息和生产制造计

划信息共享 [’〕
.

目前
,

国内外研究工作者主要关注于库存信

息与需求信息共享两类信息共享问题
,

对其他类

型的信息共享问题研究较少
.

学术界对供应链信

息共享问题的研究主要集中在信息共享的价值与

信息共享的实现机制两个方面 [’
,

6川
.

绝大部分研

究工作表明信息共享具有价值
,

但是由于假设条

件和方法不同
,

信息共享的价值大小不同
.

以往的

研究没有分析信息共享的局限性
.

下面将指 出交

付时间信息共享具有局限性
.

本文进一步分析发现
,

若供应链 中引人某种
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协调策略
,

就能达到供应链整体绩效最大化的 目

标
,

这说明了协调策略能弥补信息共享的局限性
.

供应链协调管理的根源在于供应链的各个成员在

利益
、

风险等方面存在不同程度的冲突
,

需要对供

应链上下游进行必要的协调管理
.

当供应链中的

所有决策是为了达到一个系统全局 目标时
,

供应

链才是完全协调的 ; 而当决策者们得不到完全信

息或者他们受到一些违背系统目标的利益的激励

时
,

供应链是缺乏协调的
.

即便在能获取完全信息

的情况下
,

若供应链中的各个决策者追求各 自目

标函数最优而不考虑系统的整体目标
,

这样的供

应链绩效也只是次优的
.

供应链协调管理的研究

在近 2 0 年内得到了很多的研究成果
,

许多协调策

略被深人研究〔8
一 ‘“〕

.

下面将表明采用 回购策略等

供应链策略能协调这种含有交付时间不确定性的

供应链
,

并分析协调策略在这种供应链中的价值
.

1 假设与记号

本文将研究最基本的供应链模型
:
供应

一
零

售模型 ( s u p p l i e r 一b u y e r m o d e l )
.

在具有 固定 开始

和结束时刻的销售季节里
,

零售商面对随机市场

需求
.

零售商在销售季节开始之前向供应商订货
,

并要求在销售季节开始之前交付
.

零售商按照最

大化自身期望利润为 目标给出订货量
.

供应商在

收到订单后进行生产与配送
.

虽然及时交付是供

应商努力要去达到的目标
,

但各种不确定因素和

约束往往造成交付时间的不确定
.

如果交付时间

早于销售开始时间
,

供应商必须付出相应的库存

保管等费用直至销售开始为止
.

反之
,

交付延迟的

情况下
,

由于缺货使得零售商受到损失
,

这时零售

商会要求供应商进行补偿
.

考虑常见的做法
:
供应

商降低批发价格
,

使零售商的期望利润保持与没

有交付延迟情况下的期望利润一致
.

本文采用这

种假设主要出于两个主要原因
:
首先

,

因为在销售

季节开始之前
,

零售商在及时交付的条件下订货
,

当交付延迟的情况出现时
,

供应商应该对零售商

因到货延迟带来的销售损失进行补偿
,

这样假设

零售商的期望利润始终保持不变是合理的 ;其次
,

主要考虑供应链的整体利润在信息不共享和信息

共享后的关系
,

因此批发价的设定机制不会影响

供应链的整体利润
,

因此令零售商的利润不变是

可行的
.

由于供应商的交付时间直接影响零售商的销

售时间长度
,

因而在分析季节性产品的订货和定

价决策问题之前
,

将首先分析含有交付时间不确

定性的市场需求情况
.

先给出一些记号
.

n :
销售季节的单位时间段的总数 ;

d ‘:
销售季节中单位时间段 i 内的 随机需

求量 ;

Y :
产品到达零售商的时刻与销售季节开始

时刻的时间差的相应销售季节的单位时间段的个

数
.

Y 为离散型 随机变量
,

记它 的概率分布为

g (力
,

即
,

尸 {Y =
到

= g (力
,

则 少 > 0 表示交付时

间迟于销售开始时间
,
y 蕊 0 表示交付时间先于或

等于销售开始时间
.

设 Y 的取值为 T , ,
T , + l

,

…
,

0
,
l

,

…
,

几
,

( T
.
落 0

,

爪 ) 0 ) 且 几 < n
.

M :
当产品到达零售商以后

,

零售商面对的

剩余销售季节内的第 1 个单位时间段的编号
.

注

意到
:
若 y > 0

,

M = y + l; 若 y 毛 o
,

M = L

X0 :
货物交付时刻先于销售季节开始 ( y 簇

0 ) 时
,

零售商面对的销售季节内的市场需求量
.

记它 的概率 密度 函数 为 f0 ( x) ; 分 布 函数 为

F0 (二 ) ;均值与方差分别记为 拜。 ,

武
.

戈
:
货物交付时刻晚于销售季节开始 ( y >

O ) 时
,

零售商面对的销售季节内的市场需求量
.

记它 的概率密度 函数 为 无(x ) ; 发布 函 数 为

F
;

( 二 ) ; 均值与方差分别为二 ; ,
。互

·

X :
在零售商得到了供应商交付时间不确定

信息的情况下
,

零售商分析得出的市场需求量 ;设

X 的概率密度函数为f( x) ;分布函数为F( x) ;X 的

均值与方差分别记为拜* ,
。觅

.

由于零售商面对的市场需求量 X 是销售季节

中时间段内需求量 d
‘

累加起来的
,

并且它与交付

时间 Y是相关的
,

而且 Y
,

d ‘

都是随机变量
,

则需求

X 等于下列随机个随机变量之和

X 垒 d 、 + … + d
。 .

( 一)

为了深人研究销售季节内市场需求的分布情

况
,

作下列合理的假设
.

假设 l d
:

独立同分布
,

并服从正态分布
.

均

值与方差分别为 拜
,

了
.

假设 Z M 与 d
‘

之间相互独立
.

经典 N e w s v e n d o r
模型是分析季节性产品订

货问题的基本模型
,

下列记号是模型 中的几个
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记号
.

尸 :
零售商的产品销售单价

.

c 。 :
供应商及时配送的情况下

,

零售商的采

购批发单价 ;

c , (力 :
供应商延迟配送的时间等于 以少 >

O) 时
,

供应商提供给零售商的采购批发单价 ;

c : :
信息共享但不协调订货的情况下

,

零售

商的采购批发单价 ;

; :
在销售过程中如果出现缺货的情况

,

零售

商设定的缺货惩罚支出费用 ( S h o r t a g e C o s t ) ;

: :
在销售季节过后

,

剩余产品能最后挽回的

价值 ( S a l v a g e V a l u e ) ;

Q :
零售商的订货量 ;

k :
供应商生产单位产品的费用 ;

h :
若供应商在早于销售季节开始之前交付

,

单位产品在单位时间段内供应商的库存保管等

费用 ;

中(x) :
标准正态分布密度 函数 ; 巾 ( x)

:

标准

正态分布函数
,

少
一 ’

(
·

) 为其反函数
.

一般地这里设模型中参数满足
: p > c 。 > k >

0
, r ) 0

, s ) 0
,

h ) 0
.

的分布规律
,

那么零售商面对的市场需求量等于

随机个随机变量之和
,

见式 ( 1)
.

由经典概率论文

献〔1 1
,

12 」和命题 1
,

2 可知
,

X 的分布密度函数与

分布函数分别为

f( x ) =
艺再( 、 )g ( , )

y = T l

= f0 ( : ) 艺g ( , ) 十

艺fy ( x ) g ( , )

翩(偿)客
1。( /
卜

客万群恭
中(号军分)

·

g ( y ) ( 2 )

F ( x ) =

几

艺F ,

( : ) g ( , )
y = T l

0

F0 (二 ) 乏
g (y ) 十

y 二 Tl

0

F
,

( x ) g ( , )

几
艺r=l

= ‘

(丫)身
( J ’

‘

艺
, {竺斗竺少

少 = 1 \ 丫 n 一 y 『

g (了) ( 3 )

2 市场需求量
那么可以由式 ( 2 ) 计算出 X 的均值与方差

几
=

,
一二艺yg (力

y = 1

( 4 )

下面首先分析供应商及时交付与交付延迟时

间等于 y 时
,

零售商面对的市场需求量的分布情

况
.

见下面两个命题
.

命题 1 若供应商及时交付
,

零售商面对的

市场需求量 X0 服从正态分布 N (叭
, 。a , )

.

证明 由于供应商及时交付
,

有 y 〔 0
,

则

M = 1
.

即
,

X0 = d , + … + d
n .

那么由假设 l
,

2 可

知市场需求量 X0 等于
n
个独立同分布的正态分

布之和
,

那么命题结论显然成立 【”
,

周
.

命题 2 若供应商延迟交付
,

当交付时间等

于 y 时
,

零售商面对的市场需求量凡 服从正态分

布 刀( ( n 一 y )拼
,

( n 一 少) (r , )
.

证明 由于供应商交付延迟
,

有 y > 0
,

则

M 二 y +l
·

即戈
=
心

+ , 十 … + 呱
·

由假设 1
,
2 可知

市场需求量戈 等于
n 一 y 个独立同分布的正态分

布之和
,

那么命题成立
.

如果零售商已知供应商的不确定交付时间 Y

2

『x = 『 (,
一 ;

冬yg (x))
·

I著
: ’; ( , , 一 (冬yg ‘了, )

‘

}
“’ (”

可以从式 ( 2 )
,

( 3) 看出
,

市场需求量 X 的分

布函数实际上是由正态分布组合而成
,

而且是一

个凸组合 ( 由于系数艺g ( , ) = 1)
.

但是
,

这并不

能肯定地认为 X 近似于一下正态分布
.

见例 1
.

例 1 设交付时间 Y 的取值和相应的概率如表 1
.

表 1 交付时间的分布列 (例 l)

T a b l e 1 n i s t r i b u t i o n o f d e li v e 刁 t im e
(

e x a m p l e l )

粼濡长遥
2 } 3

g ( y ) 0
.

2 } 0
.

1 } 0
.

1 } 0

设销售季节内单位时间段需求的均值与标

准方差分别为拜 = 10 0
,
, 二 10

.

销售季节的长度
n 二 2 0

.

那么 X 的密度函数和按式 (4 )
,

(5) 给出

的正态分布 N (拼
; ,
。觅) 的密度函数

。( 二 ) 的图示
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如下
.

方程
: 曰 ( QO*

,

力
二

— /了, ) —
e (x )

(尸 + r 一 s ) 止

E尸RO
.

由附录 A 中式 ( 16) 有
,

xfx (二 ) dx 一

Q0* 凡( QO*
小

0
.

0 0 2

「一( ,
. . . .

一1 5 0 0 1 7 0 0 1 9 0 0

尤

2 100 2 3叹洲】

图 I X 的分布密度函数 (例 1)

F ig
.

1 D e n s i t y fu n e t i o n o f X ( e x a m p le l )

由图 1 可以看出本例中X 的分布不近似于正态分

布
,

因此用正态分布来作为 X 的分布不一定可行
.

在分析季节性产品的库存决策问题时
,

研究者经

常分析市场需求是否 能用 正态分布近似 的问

题[ ”
,
‘4 〕

,

文献 「巧 ] 对这个方面 的研究进行 了

评述
.

(夕 + r 一 c l

(了) )口0* 一 琳
, = E p 。 ( 6 )

由式 ( 6) 和附录 B 得到批发价的计算公式

一 ( , , = , 一

命[
E p RO · ( , 一 )

j--0:*
(。: -

劣

)fr (x )、 一(、
一 Q0* ·

j--0:*
(Q0*

-

‘
’“

·
’“ )」

= , 一

命}
E 尸即 · ( , 一 )

此
( Q:

-

· )fr (· ) dx + r

厂
(一 Q0* )fr (· , ‘ )

= 。 一

命[
E p RO · ( , 一 , ( Q; 一 “/

’
·

( ,

一
)
厂

(一 。: ,、(· ) d ·

」
3 信息不共享情况

= , 一

命[
E p RO · (尸一 , ( Q了 一 ”/

’
·

下面分析在供应链信息不共享的情况下
,

零

售商的订货决策问题
,

以及分析信息不共享带来

的一些问题
.

按命题 l
,

当供应商及时交付时
,

零售商面对

的市场需求量为 X。 ,

满足正态分布 N (华
, n , , )

.

零售商按经典报童模型确定最优订货量
,

这时供

应商给出的批发价为
c 。

.

见附录 A
,

最优订货量

为
.

口厂 = 灿
。 十 小

一 ,
( 人

。

)丙
.

基中 * 。

垒巴土二二鱼
.

P + r 一 s

(, ‘ r

一 , 『
/
“

「

(份)」
由于

止
(Q0* 一 )fr ( · ) dx · 0

,

厂
(一

Q0* )fx ( ‘ ) dx > O显然成立
,

因此由式 ( 7) 知对任

意固定的 y 有
c l

(力 < P.

在供应商设定的批发价机制的基础上
,

可 以

得出供应商的最大期望利润

: , M。 =
。:〔客

( ·
,

(·) 一 “,·( / , ·

由附录 A
,

B
,

易知零售商的最大期望利润为

E P RO = (尸 一 s )拜。 一 ( e o 一 s ) 口0* 一 (尸 + r - 艺 ( e 。 一 k + h , ) g ( , )

( 口0* 一 拜。 、

s ) 叮 o o r

l

—
I

\ J o j

y = T I

= QO* 艺
e , ( , )g ( , ) + h Q了艺绍 ( , ) +

其中
,

b
:

( 口) “
万

’

(一 。, 币(· , d·表示标准正态

损失函数
.

由命题 2 可知
,

当交付时间等于 y 时
,

零售商

将面对
。 一 y 个单位时间段内的需求凡

·

记 。 ( Q
,

刃 为交付时间等于 y 时零售商的期望收益函数
.

这里考虑在没有信息共享的情况下
,

供应商按满

足零售商在及时交付时的最大期望利润不变的机

制设定批发价格
.

当 y > 0 时
,

批发价
。 ,

(力 满足

c 。QO* 艺g ( , ) 一 无口0*

将
。、 (力 代人上式得到

五尸M0 二 (p QO*
一 E p RO ) 艺g ( , )

一 s ) (口0* 一 拜,

) +
P艺-1

(尹 + r 一 s ) , y b
r

/ 口0* 一 拜
,
\ 〕

l

—
】}g 气y / 十

\ 任了 / J
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0 0

h QO* 艺二 ( : ) + e o

QO* 乏g ( , ) 一 k QO* (8 )
y =
乃 y 二 T l

记信息不共享的情况下
,

供应链的利润总量

为 E 尸sc0 二 E 尸R。 + E 尸
M。

.

由附录 B 知
,

标准正态损失函数容易计算
,

这

样使得以上所有最优解的计算也很简单
.

下 面给

出一个数值示例
.

例 2 设某产品供应商交付时间的分布及销售季

节的需求按例 1 中给出
.

产品的销售参数为
:p =

15
, e 。 = 10

, r = l
, s = l

,

设 无 = 5
,

h = 0
.

0 5
.

容易求 出及时交付时供 应链 的 服 务水平

人。 二 0
.

4
.

当信息不共享时
,

零售商的最优订货量

为 口0* 二 1 9 8 8
,

零售商的最大期望利润为 E 尸R0 二

9 7 4 1
.

如果供应商的交付时间丁 > 0
,

为了保证零售

商的期望利润 E 尸R。
不变

,

那么供应商给出的批发

价格为
e l

( l ) = 9
.

4 8
, e l

( 2 ) = 8
.

7 7
, e ,

( 3 ) =

8
.

07
.

这样可 以求出供应商的期望利润 E 尸M。 二

9 12 2
.

供应链的期望总利润为 E P
s c。 = 18 8 6 3

.

下面分析在信息不共享的情况下
,

供应链出

现的一些问题
:

首先
,

供应商承担所有由交付时间不确定引

起的损失
.

由于供应商交付时间不确定性信息没

有共享
,

零售商的订货量按没有出现延迟交付情

况的最大期望利润给出
,

这时供应商将承担所有

由交付时间不确定引起的损失
.

该损失包括两部

分
:
一是在交付延迟的情况下

,

由于没有满足顾客

需求而引起的损失
,

另一个是在早于销售季节开

始交付的情况下
,

库存保管等费用的支出
.

其次
,

零售商的订货量不一定是最优订货量
.

在信息不共享的情况下
,

零售商按照需求量 X0 给

出订货量
.

但是由于在有交付时间不确定的情况

下
,

真实的市场需求为 X
,

它与交付时间 Y 相关
.

那么
,

零售商的订货量 QO* 就不一 定是最优订

货量
.

另外
,

供应商的利润有可能为负
.

由于供应商

必须保证零售商的利润不会由于交付时间的不确

定而改变
,

供应商必须在交付延迟的情况下
,

以降

低批发单价的形式补偿零售商由于没有满足市场

需求带来的销售损失
.

在有些情况下
,

供应商的期

望利润可能为负数
.

例如
,

在例 2 中如果供应商的

生产费用为 k = 8
,

在其他参数不变的条件下
,

供

应商的期望利润 E p M。 = 一 2 32
.

那么供应商就不

会接受零售商的订货而退出这次交易
.

从上面的分析可 以看出
,

在信息不共享的情

况下
,

供应链是低效率的
.

下面从信息共享而无协

调订货和信息共享协调订货两个方面来分析这种

供应链管理问题
.

4 信息共享无协调策略情况

当供应商将交付时间的不确定性信息传送给

零售商以后
,

零售商根据交付时间 Y 的分布情况
,

分析得出市场需求 X 的分布情况
,

( 由式 ( 2 )
,

(3)

给出)
.

当没有协调策略时
,

零售商的订货量按最

大化自身期望利润给出
.

这里同样考虑供应商的

批发价订价机制为保证零售商在及时交付情况下

的最大期望利润不变
.

设供应商给出的批发价为
c : ,

零售商的期望收益为

EP 。 (。) = ( ,

一
) (二x,(

· )、 一
。尸(。小

(p + r 一 e Z

) Q 一 琳x

那么最优订货量 Q犷满足下式

F (口犷) = A
Z P + r 一 c Z

P + r 一 s
( 9 )

相应地零售商的最大期望利润为

E尸二 = (尹 + 了 一 s )

Q犷F ( Q犷

(止xf(
二 )、 _

)
+ ( , +

一
, o犷一 ,

·

= (尸 + r 一 s )
召

, 、

r叮
乙 g 气y ) }

_ _ xj o L x ) d x +

y 二 7、
‘ 一

( , +

一 )工(
州

:
刃

、

J
_

二xji (x) dx )‘(x)
一

听
= (尸 一 s ) 拜

: 一 ( e Z 一 s ) Q2* 一 (p + r

, 。

叉g ( , ) b
r (鉴

些竺匕二丛旦)
任 0 /

yg
拜一

.

一tTQ一
了

几
艺川

一+rP

( 1 0 )

下面分析供应商的批发价
c :
的求解方法

.

从上面

描述 的供 应商 的定价 机制
,

批 发 价
c :
满足

EP HZ (c 2 ) = E尸RO
.

由式 ( 10) 可知

d E P 二 ( e :

)
d e Z ( , + r 一 : ) 艺g ( , ) /
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Qz* ( e Z

)f0 ( Q犷( e Z ) )
dQ犷( e : )

d e Z

—
十

几

(, + r 一 s ) 艺
y = 1

(树 ( e Z

) x

fy ( Q了( e Z

) ) g ( , ) )

又由式 ( 9 ) 可以求出

d口犷( e :

)
d e Z

d口犷( e Z

) l

d c Z (尸 + r 一 s )f( Q犷( 。2 ) )
< O

因此有
dE P 二 ( e :

)

d e Z

< 0
.

那么 EP RZ ( c Z

) 一 E尸R0 关

于
c :
单调下降

,

可以用一元搜索方法求解
c 2

.

在求

解过程中必须注意
:
在每一步迭代中

,

给定一个新

的批发价
c : ,

需要更新最优订货量 Q犷的值
,

然后

代人计算 E 尸R2 ( c Z ) 的函数值
.

本文下面的算例中

使用二分法迭代求解
.

得到了供应商的批发价 勺

以后
,

就可以求出供应商的期望利润

时
,

供应链成员的行动与供应链的总体目标不相

一致
,

供应链的总体绩效往往较低
,

很难达到供应

链 的 最 优 绩 效 ( o p t im a l S u p p ly Ch a i n

Per fo r m an c e )
.

研究指出
,

通过形成某种形式的转

移支付 ( Tr an s fe r Pa y m en O 合同
,

使供应链成员的

目标与供应链的总体目标相一致
,

就可以达到供

应链的最优绩效
,

这里称之为供应链协调
,

其中的

转移支付合 同称之 为协调策 略 ( C oo rd i n at ing

S t r a t e g y 或 C 。o r d i n a t i n g C o n t r a e t s )
.

文献「8 」回顾

了在不同的供应链背景环境中
,

一些可行的协调

策略
.

当供应链信息共享时
,

供应链得到含有交付

时间不确定性信息的随机市场需求 X
,

分布函数

为 F ( x)
,

那么在订货决策过程中
,

若订货量为 口
,

由附录 A 易得供应链的期望收益函数
, Q

EP
s c ,

( Q ) = (p + r 一 , ) ({
一二

xf(
‘ ) dx 一QF ( Q) )

+

刃尸。 = Q犷…艺 ( e Z 一 k )g ( , ) + ( , + r 一 k )口一 琳
、 + hQ艺二 ( : )

艺 ( e Z 一 k + h : )。( , ) ( 1 1 )

由于

= ( e Z 一 人) Q犷 + hQ犷乏路 ( , )
y 二 Tl

这样得到信息共享无协调情况下供应链的最大期

望总利润

E尸s cZ = E 尸R2 + E 尸祀
.

例 3 设供应链的所有参数与例 2 中参数相同
.

若

批发价格
c Z

也保持与
c 。
相同

,

那么最优订货量为

1 9 5 5
,

相应的零售商的最大期望利润为 9 05 1
,

供

应商的利润为 9 6 88
.

当供应商设定的批发价保证零售商的期望利

润时
,

按上面给出的方法可 以容易求解得到批发

价
c Z = 9

.

647 5
,

最优订货量为 QO* 二 1 9 61
.

可以

求得供应商的利润为 E 尸二 = 9 023
.

供应链的期

望总利润为 君尸
s e Z = 18 7 3 5

.

由例 2 和例 3 可 以看出
,

信息共享以后
,

若不

采用协调策略
,

供应链的期望总利润与没有信息

共享的期望利润相差无几
,

这一点引起了分析信

息共享的价值与局限的必要性
.

d E P s e l

( Q )
、 _ / _ 、

- 兀i可一
“ 一 气p + r 一 ’) 尹 又. ) 十

( p +
卜 k) 十 h 艺yg (力

d , E p
s ( :, ( 口)

dQ
Z (P + r

那么对于整个供应链来说
,

满足

一 、)f( Q ) < 0

最优的订货量 Q厂

F ( 口
!*

) = A I

p 十 : 一 k 十 h 乏yg (力
y 二 T I

D + r 一 S

由于分布函数 F (
·

) 单调递增
,

容易一维搜

索方法求解最优订货量 『 (本文在算例中都采

用最简单的二分法 )
.

当求出最优订货量 Q厂以

后
,

由式 ( 1 1) 就可 以得到信息共享协调情况下
,

供应链的最大期望利润
.

5 信息共享协调情况

、 z r口一‘ , , 、 ,
_

, _ ,
。

. 、

\

艺I’ 5 C , 二又p + r 一s ) ( J
一 二 xJ 气% ) ax 一 U , 户 又U , ) )

+

( , + r 一 k ) Q厂一 琳
: + h口厂艺、 ( , )

当供应链成员仅仅考虑最大化 自身的 目标

= ( , + r 一 、) 艺。( , )
r口厂
J

_ .

xJO 又% ) d x +
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(尹 + r 一 s )亡那
(·’g (了, )

d·

( , + r 一 、) Q
:’

F0 (口广) 艺g ( : )
犷 = T I

几

( , + r 一 s ) Q厂乏凡 ( Q厂) g ( , ) 十

y 二 1

( , + r 一 k )口厂一 琳
、 + h Q厂艺、( , )

y 二 T l

= (尹一s ) 拼、 一 (k 一 s )口广一 (夕+ r 一s )二。 /

艺; ( : ) b
r

(尸 + r 一 s ) x

了

万
’

(蛋衡些

艺二, b
r 丫 l 下臼

,
\

, 、 ,
八

—
Jg 气y ) +n U I

J 了 /
(争

’

艺yg (r)

商的利润函数为

EP
M

( Q厂
, e ,

b ) =

EP
se :

( Q」
’

) 一

EP
R

(口厂
, e ,

b )
= ( 1 一

尽) (百尸s e l

( Q厂) +
翰 )

.

因此
,

当 0 毛 刀< l 时
,

供应商将参与交易
.

设刀
。
使

E 尸R ( Q广
, c ,

b ) 二 E p RO
.

显然零售商的期望利润与

参数刀单调增加
,

则当月
。
毛 月 < 1 时

,

供应链成员

都将自愿采用回购策略
.

因此
,

回购策略能协调含

有交付时间不确定性的供应链
.

文献「8 ] 分析指

出
,

有多种策略能协调标准形式的二层供应链
.

限

于本文的篇幅
,

这里不再分析其他形式的策略
.

在

这里
,

回购策略己经充分说明了可 以采用协调策

略来使供应链的绩效最大化
.

( 12 )

下面借鉴文献「8 」中的分析方法
,

分析回购策略

能否协调含有交付时间不确定性的供应链
.

在分

析供应链策略能否协调供应链时
,

主要分析供应

链策略的支付参数设计能否满足
: 1) 供应链成员

在分散决策时的最优决策解 (本文中为最优订货

量 ) 与供应链达到协调时的最优解相等 ; 2 ) 供应

链各个成员都接受协调后 的利润分配
.

在回购策略中
,

供应商收取零售商的批发价

为
c ,

并且在销售季节过后对未售出的商品予以

回购
,

设回购单价为 b
.

那么易知零售商的期望利

润函数为 [s]
,

6 信息共享和协调 策略 的价值与

局限

E p
·

( o
,

一“
卜 (。

一
。) (且x,(

· ) d一

QF ( Q , )
+ ( , + r

一 , Q
一

得到了在不同信息结构中供应链 的最优解

后
,

这里首先用数值分析的方法
,

分析信息共享在

含交付时间不确定性供应链中的价值与局限
.

表

2 给出数值分析中参数的各种取值
.

在数值计算

时
,

分析每种取值组合的解
,

然后分析解的变化规

律
,

这样表 2 中所有满足条件 ( p > c 。 > 幻 的取值

组合
,

共有 巧 8 4 0 个
.

表 2 参数值

T a b l e 2 P a r a m e t e r V a lu e s

那么在含有回购策略的供应链中
,

当零售商单独

决策时的最优订货量 Q晶必须满足

F( 呱卜
2井竺手P + r 一 O

考虑回购策略的参数集 {。
,

b }
,

若使得对某

个口 ) 0
,

有

尹 + r 一 b 二
月(尹 + r 一 s )

,

p + r 一 c =
月( , + r 一 k + h 艺、 ( : ) )

.

y 二 T l

参 数

市场需求

交付时间

零售单价 (川

批发单价 ( c 。
)

生产支出 ( k)

缺货惩罚 (
;
)

挽回价值 (
3
)

库存费用 ( h)

取 值

n 二 20
,

拜 = 100
,

住 二 10

丁二 [ 一 N , N〕
,

g (少) 二 l / (2N
+ l )

,
刀 二 z ,

…
,
10

13 5
,

100
,

14 5 ,
15 5

1 10 ,
12 0 ,

130

85
,

9 5
,

10 5

0
,

0
.

3 k
,

0
.

6 k
,
0

.

g k

0
,

0
.

3 k
,

0
.

6 k , 0
.

9无

0
.

0 1 k , 0
.

(X) I k
,

0
.

(例例) I k

那么当采用满足上式的参数集 {。
,

引 以后
,

零售

商的期望利润 函数满足

E p R ( Q
, e ,

b ) =

邵p s e ,

( Q) 一 ( l 一
月)琳x

·

由上式可知
,

零售商的最优订货量 Q晶等于

供应链协调订货时的最优订货量 Q厂
.

相应的供应

为了分析的方便
,

交付时间的取值是关于 O

对称的
,

并且相应的概率相等
.

这种取值方式的设

计反映了交付时间不确定性程度的不同
.

在数值

分析中发现
,

在各种不 同取值组合中
,

供应链成员

中的一方或两方的期望利润可能为负值 (信息共

享与不共享中均出现 )
.

当供应商的期望利润为

负时
,

供应商不会接受零售商的订货与配送
,

当零
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售商的期望利润为负时
,

零售商不会订货
,

那么在

这些情况中
,

供应链的交易不会实现
.

当剔除这些

特殊情况以后
,

余下 13 7 53 个可行示例
.

图 2 给出了当 N 取不同值时
,

有信息共享供

应链的总利润 E Ps
c Z

大于无信息共享供应链的总

利润 E 尸sc0 的示例数 占相应可行示例总数的 比

率
.

由于当N 的取值越大时
,

交付时间的不确定程

度越高
,

那么从图 2 中可以看出
,

虽然信息共享不

一定能使供应链的绩效改进
,

但是当交付时间不

确定性增加时
,

信息共享能提高供应链绩效的可

能性增大
.

9 ]0N6气�4

图 2 信息共享与供应链绩效提高的可能性

F ig
.

2 P e r e e n t a g e o f s u p p ly e h a i n p e rfo rm
a n e e i m p r o v i n g w i t h

i n fo r m a t i o n sh a ri n g

图 3 中给出了信息共享后供应链利润增加的

比率 ( ( E p s二 / E p s co 一 l ) 火 10 0 % ) 的规律图
,

这

个比率值在
一 25

.

81 % 至 51
.

02 % 中变化
,

均值为
一 0

.

6 8 %
.

在可行示例中 E Ps c : > E尸sc 。
的情况出

现 4 15 5 次
,

EP
s e : < E p s co 的情况出现 9 5 9 8 次

.

7 50阳 厂门

不一定使供应链的绩效改进
.

表明虽然供应链的

所有成员都得到了全部信息
,

若在追求各 自利润

最大化的同时却没有考虑供应链系统的总体利益

的时候
,

供应链的绩效将不一定得到改进
.

这体现

了信息共享的局限性
.

供应链的协调理论指出
,

在供应链成员之间

达成某种形式的转移支付合同
,

就能使供应链成

员的决策结果与供应链的总体 目标相同
,

从而得

到供应链的最优绩效
.

以下命题证明了协调后的

供应链期望利润比仅有信息共享的情况要大
,

这

一点说明了协调策略在含交付时间不确定性的供

应链中的价值
.

命题 3 供应链信息共享的条件下
,

协调订货策

略能提高供应链的总利润
,

即
:

E P s c ,
) E P

s c 2
.

( 13 )

证明 :
由于在信息共享但不协调订货的情况下

,

供应链的利润总和为
:

E P
s e Z = E P 限 + E P

MZ

= (。 + r 一 s )叉g ( , )
r 口犷
J
一 二
叮o 气% ) d x +

(

一
)

客(此
、 ( ·) dx )

·(·, -

琳
、 十 ( c

Z 一 k) Q犷
一 h Q犷艺yg ( : )

( 14 )

又由式 ( 3)
,

( 9) 可得

( , + r 一 s ) 口犷F0 ( 口犷) 乏g ( , )0
‘J

粼国传

乌氛 一 10% 一5% 〔)% 5% l ()% 15%
绩效提高比率

图 3 信息共享对供应链绩效提高的比率 (无协调策略 )

F ig
.

3 S u p p ly e h a i n p e rfo
r m a n e e im p r o v i n g w i t h i n fo rm a t i o n

, h a ri n g (w i t h o u t e o o r d i n a t i o n s t r a t e g y )

供应商由于需要满足零售商的期望利润
,

那

么它的期望利润与供应链的利润变化规律相一

致
.

又因为供应链的总利润在信息共享后不一定

提高
,

因而
,

信息共享不一定提高供应商的期望利

润
,

在交付时间不确定性程度增加时信息共享能

使供应链绩效提高的可能性增加
.

上面所有的数值分析结果都说明了信息共享

( , + r 一、)口犷艺凡( Q犷)g ( : )
厂1

= 一 (尹 + r 一 s )Q犷F ( 口犷) +

= 一 (尹 + 犷 一 e Z ) Q了 + (尹 + r

= ( e
: 一 k )Q犷

+ (尸+ r 一k )口犷

(p + r 一 人) Q2*
一 k )口犷

那么由上式
,

式 ( 14) 及式 ( 12 ) 可得
E p s e : =

EP
s e ,

( Q犷) 蕊 E p
s e l

( Q厂) = E p
s e l .

那么命题成立
.

上面的分析发现
,

仅仅只有信息共享而没有

采用某种协调策略时
,

供应链的绩效不一定改进
.

在上面的分析指出
,

采用协调策略能够达到供应

链的最优绩效
.

这时就让我们想到
,

如果
“

采用协

调策略供应链的总利润比没有信息共享的总利润

高
”

成立
,

那么就能说明采用协调策略是提高供应链
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的整体绩效的有效方法
,

下面的命题沦证这一点

命题 4 采用信息共享和协调订货策略订货后
,

供应链的期望总利润大于没有信息共享供应链期

望总利润
,

即
:

E p
s c ,

〕 E p s o
.

( 15 )

证明
:
由于无信息共享供应链的最大期望利润函

数为
:

几 O

( : +
卜 k ) QO* 一 琳* 一 h QO* 叉二 ( , )

y = T 】

E P s e l ( QO* )
.

EP sco =

刀0* 乏创力
+

EP RO 艺创力

认
=

了
二 r ‘

hQO* 乏yg ( , )一。

Q0* 艺g ( , ) 一 k0 0* -

y =
乃 厂2、

几

( , 一 ) 艺 ( QO* ,
,

) g ( , ) 一 ( , + r 一 : ) x

一
口0* )天( x ) d x g (少)

月
。

|2

�

f,L八
几
艺州

= , 口0* 艺g ( : ) + ( , + r 一 ,

写
(一

g ( J )戒尹 + r 一 e 。)Q0*

0

艺 g ( , ) 一 琳。

艺以 : ) 一 h QO* /

叉yg ( : ) + c 。

Q0* 乏g ( , ) 一 无Q0*
-

由于最大期望利润满足 EP sc , 二

EP
sc ,

(Q厂) )

E p
s e l (QO* )

.

因此 E p s e ,
妻 E p s e。

成立
.

下面我们给出一个算例来说明以上结论
.

设

供应链中市场需求参数
、

交付时 间不确定性参数

和销售参数与例 2 相同
.

例 3 指出
,

仅仅采用信息

共享而不使用协调策略
,

供应链的总利润比没有

信息共享时的总利润小
.

若我们使用 回购策略
,

这

时不难计算得 出供应链 的总利润为 E Ps c , =

19 89 0
,

它要大于没有信息共享和仅有信息共享

时的总利润
.

为 了进一步地理解协调策略在含有交付时间

不确定性供应链中的作用 和价值
,

下面同样使用

数值分析的方法来分析模型中参数的各种取值的

组合变化来得到其中的主要变化规律
.

在分析协

调策略的价值时
,

这里分析采用协调策略后利润

提高比率的变化规律
,

即分析值 ( (EP sc l / EP sc : -

1) x ro o % ) 的分析规律
.

从示例的计算结果可

知
,

供应链的利润增加的比例在 0 % 至 36
.

34 % 中

变化
,

其均值为 1
.

26 %
.

图4 给出了汇总后的取值

变化规律
.

10 0 00

( , 一 s ) 艺 ( QO* 一 ; ,

) g ( : )

熟困岭

心丫

=1乃艺州

(尹 + r 一 s ) (x 一

Q0* )fy ( : )dxs (力

由于 ; ; = 拜。艺g ( , ) +

叉热g ( : )
,

且
了 二 T I 了 二 1

; 了 一 Q; ·

厅
(一 Q了)‘(

· , d一

f 00*
, 。

, 、 , , 、 、

J
_ 二 、x 一 U O ) J , 、x ) u x

可以得到

EP sco = (, 十

卜
, ) 艺

g (r)
y 二 T I

、 rQO*
、p + 了 一 “ ) J

_ .

j--0:* xf0 ( x )dx +

冬养(
·
’g (y , )dx

0 ‘se se 曰‘一一 J

一
二牛= = 二一一一尸 ~

一
2 4 6 8 10

绩效提高比率 (% )

图 4 协调策略对供应链绩效提高的比率

F ig
.

4 S u P P ly e h a i n p e rfo rrn
a n e e i n e r e a s i n g w i t h e o o r d i n a t i o n

由上图不难发现
,

协调策略对供应链的绩效提

高有较大的作用
.

在采用协调策略以后
,

虽然供应链

的成员仍以最大化自身收益为目标
,

但是这时的行

动却将与供应链的总体 目标相一致
,

能够达到最优

绩效的目标
,

这些都说明了协调策略的巨大价值
,

也

为供应链的一体化管理提供了理论参考依据
.

( , + r 一 、) QO* FO ( QO* ) 艺g ( J )
y 二 T l

几

( , + r 一 、)QO* 乏F
,

( QO* )g ( , ) +

7 结 论

在本文 的研究中
,

考虑了含有交付时间不确
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定性的季节性产品供应链
.

在现实商业的运作中
,

供应链管理者可能会经常遇到这种交付时间不确

定性问题
,

它们的起因可能是各种各样的
,

比如说

供应商的物料供应问题可能经常引起制造商的生

产减缓或停滞
,

从而使交付延期 ;物流承运商的运

输时间的不确定性也是交付时间不确定性的一个

因素之一并且供应商的交付时间经常很难完全

控制
.

这种交付时间不确定性信息经常为供应商

所独有
,

是一种私有信息
,

这种信息不对称问题是

供应链管理中经常需要面对的问题
.

在现代信息

技术的快速发展的环境中
,

使管理者能够越来越

多的共享这种交付时间不确定信息
.

本文的研究与以往关于信息共享的研究工作

有一个重要的不同之处
.

我们的研究仔细考虑了

供应链中信息的结构
,

区分了公共信息和私有信

息
,

并且考虑了信息共享后的供应链的总信息
.

从

而使我们能非常清晰的刻画在不同信息结构条件

下的市场需求
.

这样就能用数学分析方法研究在

不同信息结构下市场的需求分布
,

并用来分析在

供应链信息不共享
、

信息共享无协调
、

信息共享协

调三种情况下的供应链的期望收益函数
,

供应链

的最优解的计算也变得很容易
.

通过本文的研究发现
,

仅仅采用信息共享不

一定能提高供应链的总利润
,

但是存在供应链策

略能协调这种含有交付时间不确定性的供应链
,

采用某种协调策略能够弥补信息共享的不足
,

使

供应链的总利润达到最大化
.

信息共享协调后 的

供应链的总利润比无信息共享和仅有信息共享的

总利润都要高
.

本文从理论上给供应链的管理实

践提供了理论依据
.

附录 A :
经典报童模型的最优解

设零售商面对随机市场需求量 X 满足的分布

函数为 F ( x)
,

那么在订货决策过程中
,

若零售商

的订货量为 Q 时
,

零售商的期望收益函数为 [ 8 } :

/ 四 、

. (。) = ( p + r 一 ‘) ( {
一二

xj ( x ) dx 一 口F ( Q ) )
+

(尸 + r 一 e ) Q 一 琳
·

容易知道最优订货量 Q
’

满足 F ( 口
’

( 16 )
二 A

,

其中 人叠
二 P + r 一 c

P + r 一 s

,

在库存管理中称为服务水

平
.

若需求量 x 满足正态分布 N (拜
* ,

, 乡)
,

最优订

货量为 Q
’
二 拼二 + 少

一 ,

( A ) , x .

相应的
,

零售商的

最大期望利润为
,

E p一 ( , 一 , 二一 ((一
, ,

一‘

( A , +

(, + r

一 )“
:

( ,
一’( 人, , )

, 二

附录 B :
一般正态分布的损失函数的计算

设养( · , =

六
一

兴
那“一”正态分

布的损失函数为
,

厂(二 一Q)fv (二 )dx
=

厂(二 一Q) 招乡
e 一

哥
dx

J。

一 ~
‘ ’

J。

“
’

丫云奋
了

f+
因 ,

。
、

1
一

叙
)号

、

卿
一 了一

“ 袱牙
~

r
+ ‘ z Q,

,
\ 1

_

氛
二 『

,

l(} _ J

1 2

一
】

侧

一1 二二卫
’

“

丫
\ 口 , / 丫2 下

,

z口
一 户

, \
= 口 b

,

{止‘- - 二三兰 }
\ 『y /

有一些概率论书籍给出了标准正态损失函数

b
;

(力 的查询表
,

但是它的计算也可 以很容易用

标准正态分布的密度和分布函数计算得出
:

“
r

(。) =

j0+
’

(一 。, 。(· , d·

= 一

理鉴厂
。一

允( 一

导)斌
‘ ’

中(二 )dx
丫2万J U ‘ J v

常
一

譬

小( Q ) -

一 Q ( 1 一 少 (口) )

口( l 一 必 ( Q) )
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