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需求未知情况下供应链中的信息汇聚效应

刘开军, 张子刚
(华中科技大学管理学院, 武汉 430074)

摘要: 考虑由一个供应商和两个零售商组成的二级供应链,假设产品的市场需求分布未知,供

应链中的上下游企业共享需求信息.由于需求信息在供应商处汇聚, 供应商与零售商占有的信

息量不同,这就可能扭曲供应商对市场需求的认识, 造成供应商认为市场过度膨胀或萎缩,把

这种现象称为信息汇聚效应 ( P IE, pooled information effect). 文中首先给出 PIE效应的定义,然

后根据可观察需求信息的类型分两种情况讨论: 对需求信息可完全观察的情况,简要给出了多

周期供应链发生 PIE效应的充分条件;对需求信息可部分观察的情况,基于需求信息可观察时

的结论,先给出了短视订货策略下,多周期供应链发生 PIE效应的充分条件, 再给出了最优订

货策略下, 3周期供应链发生 PIE效应的充分条件.数值算例和模拟实验表明, 在一定条件下,

发生 PIE效应的概率很可观. 最后分析了牛鞭效应、信息共享和信息汇聚效应的关系.
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0 引 言

需求不确定性是库存管理者需要解决的重要

问题之一,经典的库存管理理论通常假设产品的

需求是分布已知的随机变量,在此基础上研究如

何设计库存管理策略以使库存成本最小化. 这种

假设对成熟产品来说是合理的, 能极大地简化库

存策略的求解过程.然而对新上市产品来说,其需

求的未知性不可忽视, 零售商虽然可以根据经验

初步估计新产品的需求分布,但仍需要在销售期

间根据观察到的数据逐步修正需求估计, 这将影

响零售商的库存决策.在强调密切合作、快速响应

的供应链中,为满足变化的市场环境,需要不断推

出新的创新性产品, 需求的未知性是要经常面对

的问题.由于供应链是多层的网络组织,未知需求

对供应链的运作造成的影响更为复杂, 它不仅会

改变零售商的决策,还会波及到上游的各级企业.

当需求分布未知时,直接的办法是通过观察

到的销售数据 ( sales)来估计需求 ( demand)分布,

然而销售数据和需求是不同的, Conrad
[ 1 ]
最先在

库存管理领域说明了两者的区别: ( 1)当需求量

超过库存量时,过多的需求可能会丢失,销售量将

小于需求量; ( 2)产品间会有替代, 销售数据可能

包含有对其他产品的需求.目前研究未知需求的

文献中一般不考虑产品间的替代问题 (关于产品

替代模型的复杂性可参见 Chen
[ 2]

) , 主要关注于

利用销售数据制定最优库存决策的方法. 由于这

类模型采用贝叶斯框架描述需求分布的更新过

程, 因此也称为贝叶斯库存管理 ( Bayesian inven

tory managem en,t简称 B IM )模型. B IM 模型通常

是采用动态规划的方法求解,但随着时间线的延

长, 动态规划的后退解法面对的状态空间的维数

迅速增大,因此求解 B IM模型非常困难.

早期的 B IM 模型
[ 3~ 5]
通常假设需求可完全
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观察,即:即使需求量超过当期的库存水平, 发生

了缺货现象,企业仍然可以观察到准确的需求量.

这种假设在一定的条件下是成立的, 例如客户通

过邮件、电话等向零售商订货,或者在电子商务网

站填写在线订单订货, 企业通过记录订单量就可

以观察到完全的需求. 这些文献设法克服 B IM模

型的计算问题,有两个研究方向:一个是设法构造

销售数据的充分统计量, 这样就可以把不断增多

的销售数据缩减为固定的维数
[ 6, 7]

; 另一个是构

造状态空间压缩技术, 设法把 B IM 模型简化为一

维动态规划问题
[ 8, 9]

, Lovejoy
[ 10 ]
进一步给出了可

以把一维动态规划简化为静态最优化问题的

条件.

需求可完全观察只在少数情况下适用,在大

部分情况下, 当发生缺货时, 缺货量将丢失, 需求

被库存水平截尾,此时需求只是部分可观察, BIM

模型将变得更为复杂.如果考虑需求信息被截尾,

那么只有一部分需求分布有充分统计量, B raden

和 Fre imer
[ 11]
把它们称为报童分布 ( new svendor

d istr ibution) , Lariv iere和 Porteus
[ 12]
进一步表明在

报童分布中, 只有 W eibull分布适用状态空间压

缩技术.报童分布的提出是 BIM研究领域最重要

的成果之一,能大大简化 B IM模型的计算.

近期的文献则直接关注需求信息截尾对最优

库存水平的影响. Lariv iere和 Porteus
[ 12]
证明对易

逝品 ( perishable product) ,若需求服从指数分布且

先验服从 G amma分布,最优订货量将大于短视策

略 (myop ic po licy)的订货量, D ing等
[ 13]
假设需求

服从一般分布,得到相似结论. Lu等
[ 14]
采用路径

分析法, 对一般产品 (包括 perishab le和 non per

ishab le), 给出了最优订货量满足的一阶条件,并

构造出求解最优订货量的近似算法. Chen和

Plambeck
[ 15]
证明对非易逝品 ( non perishable prod

uct)而言,最优订货量并不一定大于短视策略的

订货量.还有部分文献研究了需求分布未知时动

态定价问题, 如 Zhang和 Chen
[ 16]
分析了 B IM模

型中最优库存和定价策略的结构性质.

国内研究库存和供应链的文献也有部分涉及

到需求未知的产品, 但通常是讨论两次订货方式

下, 各企业的最优生产 /订货量以及协调问题,如

文献 [ 17~ 19],这样的系统只有一次需求信息更

新, 其复杂度与 B IM模型差别很大, 研究的重点

也不同.

现有 B IM文献为理解需求未知问题提供了

帮助,但它们都只分析单个零售商的库存问题,可

以看作是传统报童模型的扩展, 对供应链环境下

的类似问题研究很少.

对供应链管理来说,市场需求直接决定着各

级企业的生产和库存决策,需求的波动甚至会引

起 !牛鞭效应 ∀ [ 20 ]
, 因此各级企业都非常重视对

需求信息的把握.为了更好地制定决策,供应链中

各级企业之间需要共享需求信息, 当产品的需求

分布未知时,上游的企业更需要通过信息共享及

时了解市场需求,以制定最优的生产策略.然而,

由于各级企业得到的需求信息量不同, 各企业对

需求的估计也将发生偏差,造成上游的供给与下

游的需求不一致.

本文将把 B IM模型引入供应链环境, 考虑由

一个供应商和两个零售商组成的二级供应链,假

设产品的需求分布未知, 各企业根据观察到的数

据逐步更新自己对需求分布的先验. 零售商向供

应商共享需求信息,因此信息将在供应商处汇聚,

供应商掌握更多信息, 能更有效地更新自己的先

验. 然而, 信息的汇聚也可能扭曲供应商对市场需

求的认识,使供应商认为市场过度膨胀或过度萎

缩, 把这种现象称为信息汇聚效应.本文将表明信

息汇聚效应的发生依赖于需求分布本身的特性,

将给出信息汇聚效应发生的充分条件, 并分析牛

鞭效应、信息共享和信息汇聚效应之间的关系.信

息汇聚效应并不是惯常现象,根据本文给出的充

分条件,可以估算出在具体条件下,发生信息汇聚

效应的概率的下界.

1 基本符号和假设

考虑由 1个供应商 (记为 S )和 2个零售商

(分别记为 R1和 R2 )组成的二级供应链, 在每个

销售周期初,两个零售商分别向供应商订购一种

易逝品,产品立即到达, 之后零售商向市场出售产

品. 假设两个零售商的市场容量相同,供应链持续

运作 T个周期. 显然,在每个销售周期, 零售商面

对的是经典的报童问题, 设批发价格为 c,剩余产
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品的处理价为 h ( h < c), 缺货损失价为 p ( p > c),

记 = (p - c) / (p - h ).

设产品在每个周期的市场需求独立同分布,

但具体的分布函数未知. 由产品特性可以确定需

求分布属于 f (# | )类型,其中 为未知参数, ∃

 = [ , ] , 的真实值为 0 ∃  .在第 1个销售周

期初, 3个企业对 有共同先验 !
S
1 = !

R1
1 = !

R2
1 =

!1.在每个销售周期末,两个零售商将当前观察到

的数据与供应商共享 (关于信息共享结构, 将在

第 5节讨论 ), 因此在每个周期, 每个零售商只能

观察到一个数据,而供应商将同时观察到两个.在

第 n ( n = 2, %, T ) 个销售周期初, 各企业根据在

第 n - 1周期观察到的数据, 将先验 !
i

n- 1 ( i = S,

R1, R 2 )按贝叶斯法则更新为后验 !
i

n. 在不同假

设下,能观察到的数据类型不同,先验的更新方法

也不同,将在第 3节和第 4节说明.

在第 n ( n = 1, %, T )个销售周期, 企业 i( i =

S, R1, R2 ) 认为需求的边际分布为

m
i

n ( x ) = & f ( x | ) !
i

n ( ) d ( 1)

边际累积分布函数为

M
i

n ( x ) = &
x

0
m

i

n ( t) dt

= & F (x | ) !
i

n ( ) d ( 2)

其中 F (# | )为需求 X | 的累积分布函数.

对零售商 i = R1, R2来说, 若订货量为 y, 则

当期的报童模型成本为

R ( !
i

n, y ) = cy - h &
y

0
( y - x )m

i

n ( x ) dx +

p &
+ ∋

y
( x - y )m

i

n ( x ) dx ( 3)

如果零售商把上式的最优解作为当前周期的订货

量,则称其订货策略为短视策略 (myop ic po licy),

因为此时零售商只考虑了当前周期的成本, 而没

有顾及当前决策对未来信息更新的影响. 记短视

策略下的订货量为 y
M

( !
i

n ).

对简单的报童模型和本文考虑的模型来说,

最优订货量都会依赖于需求的分布.假设 f (# | )

随 似然比序增大, 即

对 1, 2 ∃  , 且 1 ( 2,有

∀
∀x

f (x | 2 )

f (x | 1 )
) 0或 X | 1 ( LRX | 2 ( 4)

也就是说,如果 1 ( 2,那么以 1为参数的需求

将随机偏小,而 2为参数的需求将随机偏大, 也

可以理解为需求分布 f (# | )与 正相关.似然比

序强于随机序,故 f (# | ) 也随 随机序增大,即

对 1, 2 ∃  , 且 1 ( 2, 有

F (x | 1 ) ) F (x | 2 )或 X | 1 ( STX | 2

( 5)

先考虑两个零售商在报童模型下的决策问

题, 有下面的结论.

定理 1 若 f (# | )随 似然比序增大且需求

信息可完全观察, 在第 n( n = 1, %, T - 1) 周期

!
R
1

n ( ) = !
R
2

n ( ), R1和 R2观察到的需求分别为

x1和 x 2, x1 ( x2,那么在第 n + 1周期有

!
R1
n+ 1 ( | x1 ) ( LR !

R2
n+ 1 ( | x2 )

且

y
M

( !
R1
n+ 1 ) ( y

M
( !

R 2
n+ 1 )

证明 若需求可完全观察,则零售商 Ri ( i =

1, 2) 的先验更新方法为

!
R i
n+ 1 ( | xi ) =

f ( xi | ) !
R i
n ( )

& f ( xi | )!
R i
n ( ) d

=
f( xi | )!

Ri
n ( )

m
i

n ( xi )

若 f (# | )随 似然比序增大,则对 1, 2 ∃  ,

且 1 ( 2, 有

f (x1 | 2 )

f (x1 | 1 )
(

f ( x2 | 2 )

f ( x2 | 1 )

即

f (x2 | 1 )

f (x1 | 1 )
(

f ( x2 | 2 )

f ( x1 | 2 )

故

!
R2
n+ 1 ( 1 | x2 )

!
R1
n+ 1 ( 1 | x1 )

=
f (x 2 | 1 )m

R 1
n ( x2 )

f (x 1 | 1 )m
R 2
n ( x1 )

(

f ( x2 | 2 )m
R2
n ( x2 )

f ( x1 | 2 )m
R1
n ( x1 )

=
!

R 2
n+ 1 ( 2 | x2 )

!
R 1
n+ 1 ( 2 | x1 )
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即

!
R1
n+ 1 ( | x1 ) ( LR !

R2
n+ 1 ( 1 | x2 )

对 x ∃ R
+
,由式 (2)可得

M
R2
n+ 1 ( x ) = E | x2

[F (x | ) ]

M
R1
n+ 1 ( x ) = E | x1

[F (x | ) ]

因为 f ( x | )随 似然比序增大, 故 F (x | )是

的单调减函数.又 | x 2 ( LR | x1,故有

M
R1
n+ 1 ( x ) ) M

R2
n+ 1 (x )

又由式 (3)可得报童模型的最优解为

y
M

( !
R1
n+ 1 ) = M

R 1- 1
n+ 1 ( )

y
M

( !
R2
n+ 1 ) = M

R 2- 1
n+ 1 ( )

故有 y
M

(!
R 1
n+ 1 ) ( y

M
(!

R2
n+ 1 ) 证毕.

定理 1说明, 如果只考虑一步更新这种最简

单的情况,那么从相同的先验出发,观察到较大信

号的零售商将倾向于认为 较大, 订购较多的产

品, 而观察到较小信号的零售商则相反,这个结论

与常识相符. 在供应链环境下, 由于信息共享, 需

求信息将在供应商处汇聚, 供应商能同时观察到

一小一大两个信号 x1 和 x2, !
S

n ( ) 将更新为

!
S
n+ 1 ( | x1, x2 ),一种自然的想法是: 由于后验的

似然比序由信号大小决定, 因此 !
S
n+ 1 ( | x1, x2 )

的似然比序应位于 !
R1
n+ 1 ( | x1 )和 !

R2
n+ 1 ( | x2 )之

间, y
M

(!
S

n+1 )位于 y
M

( !
R
1

n+ 1 )和 y
M

(!
R
2

n+ 1 )之间,也

就是说供应商对市场的认识应处于两个零售商的

认识之间.这种直观的想法是合理的,实际上在大

部分情况下也是成立的,但在一定的条件下,供应

商对市场的认识可能发生过度扭曲, 超出两个零

售商的认识范围.

一般地, 在第 n( n = 1, %, T )周期,两个零售

商的最优订货量分别记为 y
R 1*
n 和 y

R2*
n ,供应商根

据自己的先验推测每个市场的最优订货量为

y
S*
n ,这 3个订货量可能有 3种关系:

( 1)m in{ y
R1*
n , y

R2*
n } < y

S*
n < m ax{ y

R1*
n ,

y
R
2
*

n },此时供应商对市场认识的偏差是正常的,

供货短缺量或过剩量都在正常范围;

( 2)y
S*
n ( m in{ y

R 1*
n , y

R 2*
n }, 这意味着若供应

商按照自己对市场的认识安排生产和库存, 那将

造成产品严重供不应求,在供应商看来,此时的市

场过度膨胀了;

( 3) y
S*
n ) max{ y

R 1*
n , y

R 2*
n }, 这意味若供应商

按照自己对市场的认识安排生产和库存, 那将造

成产品严重积压,在供应商看来, 此时的市场过度

萎缩了.

由于需求信息在供应商处汇聚, 供应商的先

验更新路径与零售商不同, 这就可能造成供应商

认为市场过度膨胀或萎缩, 把这种现象称为信息

汇聚效应.需要说明的是, 与牛鞭效应不同, 信息

汇聚效应并不是供应商中的惯常现象, 它只能在

一定的条件下发生, 这些条件依赖于需求曲线的

形状,因此对不同的供应链发生信息汇聚效应的

概率也不同.下面分别分析需求可完全观察和需

求可部分观察两种情况下, 发生信息汇聚效应的

充分条件.

2 需求可完全观察的模型

假设在每个销售周期, 零售商总能完全观察

到需求信息. 这种假设在少数供应链中合理的

(参见第 1节 ),它可以大大简化信息更新方法,使

模型的求解在本质上等同于经典的报童模型. 此

时对供应商和零售商来说, 先验的更新方

法为
[ 14, 21 ]

:

引理 1 若需求信息可完全观察, 零售商

Ri ( i = 1, 2)在第 k ( k ( n)个周期观察到的需求

量为 x
R i
k ,则对 n = 1, 2, %, T, 有

!
R i
n+ 1 ( ) =

[ ∗
n

j= 1
f (x

R i
j | )

]
!

R i
1 ( )

& [ ∗
n

j= 1

f ( x
R

i
j | )

]
!

R
i

1 ( ) d

!
S
n+ 1 ( ) =

[ ∗
n

j= 1

f ( x
R
1

j | ) f (x
R
2

j | )
]
!

S
1 ( )

& [ ∗
n

j= 1

f ( x
R1
j | )f ( x

R 2
j | )

]
!

S
1 ( ) d

引理 1是贝叶斯定理在多阶段的推广, 可由

贝叶斯定理直接推出, 证明过程略过. 引理 1说

明, 零售商和供应商对市场需求的学习结果只与

历史数据值和个数有关, 而与这些数据被观察到

的先后次序无关, 也就是说企业的学习路径有可

交换性.
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引理 2 记 !( )为任一可行先验, !̂(Q | t)为

观察到需求量 t后的后验,设 f (x | )随 似然比序增

大.对 f (x | ),若存在 x
*
使得

∀f (x
*

| )

∀
) 0,则对

x ) x
*

, 有 !( ) ( LR !̂( | x ); 若存在 x
*
使得

∀f (x
*

| )

∀
( 0,则对 x ( x

*
,有 !( ) )LR !̂( | x ).

证明 若存在 x
*
使得

∀f ( x
*

| )

∀
) 0

则有

∀
∀

!̂( | x
*

)

!( )
=

∀
∀

f (x
*

| )

& f (x
*

| ) !( ) d

) 0

即

!( ) ( LR !̂( | x
*

)

又由定理 1的证明可知, 对 x ) x
*

,有

!
+

( | x
*

) ( LR !
+

( | x )

故

!( ) ( LR !̂( | x )

若存在 x
*
使得

∀f ( x
*

| )

∀
( 0,可作类似证明,在

此略过. 证毕

引理 2实际上给出了一步更新时先验形成似

然比序的充分条件.结合引理 1和引理 2, 可推出

多步更新时先验形成似然比序的充分条件, 这将

在下面的定理 2中说明.一般来说,若
∀f (x

*

| )

∀
) 0

或
∀f (x

*

| )

∀
( 0的解存在,该解将与 有关. 记

x
*

= m in
{
x

|
对 ∃  ,

∀f (x | )

∀
) 0

}

x
*

= m in
{
x

|
对 ∃  ,

∀f (x | )

∀
( 0

}

(6)

那么可以将 R
+
划分成 3个区间: R 1 = [ 0, x

*
]、

R2 = ( x
*
, x

*
)和 R3 = [x

*
, + ∋ ).当零售商观察

到的需求量 x ∃ R1时,后验似然比序小于先验;当

观察到的需求量 x ∃ R2时,后验与先验的似然比

序未定; 当观察到的需求量 x ∃ R3时,后验似然比

序大于先验.

当需求信息可完全观察时,零售商 R i ( i = 1,

2)在第 n ( n = 1, 2, %, T )个销售周期的决策问

题可表述为

un (!
R i
n ) = m in

yR in ∃ R+ {
R (!

Ri
n , y

Ri
n ) +

&R+
un+ 1(!

R i
n+ 1 (# | x ) )m

Ri
n (x ) dx

}
(7)

边界条件为 uT+ 1 (!
R i
T+ 1 ) = 0. 由于需求信息可完

全观察, !
Ri
n+ 1和 un+ 1 ( !

R i
n+ 1 )都与 y

Ri
n 没有关联, 因

此求解式 ( 7)等价于求解报童模型,最优解为

y
R

i
*

n = y
M

( !
R

i
n ) = arg m inR ( !

R
i

n , y ) ( 8)

对供应商来说, 他认为每个市场上的最优订货

量为

y
S*

n = y
M

( !
S
n )

定理 2 若 f (# | )随 似然比序增大且需求

信息可完全观察, R1或 R3非空,则在第 n ( n = 2,

3, %, T ) 个销售周期发生信息汇聚效应的充分

条件为:对 k < n, x
R1
k ∃ R1且 x

R 2
k ∃ R1,或对 k <

n, x
R1
k ∃ R3且 x

R 2
k ∃ R3.

证明 若对 k < n, x
R
1

k ∃ R3且 x
R
2

k ∃ R3,

则由

!
S
1 ( ) = !

R 1
1 ( ) = !

R 2
1 ( )

和引理 2,可知

!
S
2 ( | x

R
1

1 , x
R
2

1 ) )LR !
R
1

2 ( | x
R
1

1 )

且

!
S
2 ( | x

R 1
1 , x

R 2
1 ) )LR !

R 2
2 ( | x

R 2
1 )

假设在第 i( i = 2, 3, %, n - 1)个销售周期,

有

!
S
i ( ) )LR !

R1
i ( )

且

!
S
i ( ) )LR !

R2
i ( )

成立,则由引理 2和引理 1可知

!
R1
i+ 1 ( ) ( LR

f ( x
R 2
i | ) !

R1
i+ 1 ( )

& f ( x
R
2

i | ) !
R
1

i+ 1 ( ) d

=
f (x

R2
i | )f ( x

R1
i | )!

R 1
i ( )

& f (x
R
2

i | ) f ( x
R
1

i | )!
R
1

i ( ) d
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( LR

f ( x
R 2
i | ) f (x

R1
i | )!

S
i ( )

& f ( x
R2
i | ) f (x

R 1
i | ) !

S
i ( ) d

= !
S
i+ 1 ( )

同理可得

!
R2
i+1 ( ) ( LR !

S
i+ 1 ( )

由上述可得

!
S
n ( ) )LR !

R1
n ( )

且

!
S
n ( ) )LR !

R
2

n ( )

再由定理 1的证明过程可知

y
S*
n = y

M
(!

S
n )

) m ax{ y
M

( !
R1
n ), y

M
( !

R 2
n ) }

= m ax{ y
R1*
n , y

R1*
n }

这说明在第 n个周期将发生信息汇聚效应.

若对 k < n, x
R 1
k ∃ R1且 x

R 2
k ∃ R1,可由类似

过程得

!
S
n )LR !

R
1

n ( )

且

!
S
n ( ) ( LR !

R2
n ( )

以及

y
S*

n ( m in{y
R 1*
n , y

R 2*
n }

则此时也将发生信息汇聚效应. 证毕.

由定理 2给出的充分条件可知, 如果已经观

察到的需求量都落在 R1 (或 R3 ) 区间,则下一个

周期必会发生信息汇聚效应. 这个充分条件很严

格, 相当于要求在历史路径上,每一步都能使供应

商的后验似然比序大于 (或小于 ) 两个零售商的

后验,然而如果不满足这个严格的充分条件,即使

在历史路径上只有一步发生偏离, 也可能最终不

会发生信息汇聚效应 (参见第 4节的反例 ).

由定理 2可以估计各周期发生信息汇聚效应的

概率.在第 1个销售周期,各企业的先验相同,故不会

发生信息汇聚效应;在第 2个周期,发生信息汇聚效

应的概率不小于 [P (x ∃ R1 ) ]
2
+ [P (x ∃ R3 ) ]

2
.一

般地,在第 n (n = 2, 4, %, T )个周期,发生信息汇

聚效应的概率不小于 [P ( x ∃ R 1 ) ]
2( n- 1)

+ [P ( x

∃ R3 ) ]
2( n- 1)

.这说明在供应链初期, 发生信息汇

聚效应的可能性较大,而随着时间线的延长,发生

信息汇聚效应的充分条件越来越难以满足, 实际

上, 随着需求样本容量的增大,供应商和零售商的

后验将逐渐收敛到未知参数的真实值 0, y
S*
n 、

y
R1*
n 和 y

R 2*
n 将趋于一致, 发生信息汇聚效应的概

率将趋于 0.

3 需求可部分观察的模型

需求可完全观察的假设可以极大地简化模

型, 但这个假设在大部分应用环境中是不合适的,

通常零售商观察到的需求信息会被当期库存水平

截尾.设零售商 R i ( i = 1, 2)在第 n( n = 1, 2, %,

T ) 个销售周期初的订货量为 y
R i
n , 当期的需求量

为 x
R

i
n ,则, 若 x

R
i

n < y
R

i
n , 零售商将可以确信自己观

察到了真实的需求量,而若 x
Ri
n ) y

R i
n ,将发生缺货

现象,缺货量一般不可观察, 因此零售商将不能观

察到真实的需求量.也就是说,当需求只可部分观

察时,在每个销售周期, 零售商能观察的信息将包

括两部分:当期的销售量与是否发生了缺货.记零

售商 R i ( i= 1, 2)在第 n ( n = 1, 2, %, T )个销售

周期观察到的信息为

o
R

i
n = ( o

R
i

n, 1, o
R

i
n, 2 ) =

(x
Ri
n , e), 若 x

R i
n < y

R i
n

(y
Ri
n , c), 若 x

R i
n ) y

R i
n

(9)

为方便计, 把 ( x
R i
n , e), 简记为 x

R i
n, e, , 把 ( y

R i
n , c), 简

记为 y
R i
n, c.信息 x

R i
n, e发生的似然率为 f ( x

Ri
n | ),而

信息 y
Ri
n, c发生的似然率为 1- F (y

R i
n | ).与引理 1

类似,可得需求可部分观察时各企业的先验更新

方法
[ 14, 21 ]

如下.

引理 3 若需求信息可部分观察, 则对 n =

1, 2, %, T,有

!
R

i
n+ 1 ( ) =

[ ∗
n

j= 1
g ( o

R
i

j | )
]
!

R
i

1 ( )

& [ ∗
n

j= 1

g ( o
Ri
j | )

]
!

Ri
1 ( ) d

i = 1, 2

!
S
n+ 1 ( ) =

[ ∗
n

j= 1
g ( o

R1
j | )g ( o

R2
j | )

]
!

S
1 ( )

& [ ∗
n

j= 1

g ( o
R1
j | ) g ( o

R2
j | )

]
!

S
1 ( ) d

其中

g (o
R i
j | ) =

f ( o
Ri
j, 1 | ), 若 o

Ri
j, 2 = e

1 - F ( o
Ri
j, 1 | ), 若 o

Ri
j, 2 = c

证明过程可参见文献 [ 13]、[ 14]、[ 21] ,在此
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略过.

由引理 3可知, 当需求可部分观察时,各周期

初的订货量将影响当期可观察的信息以及信息的

似然率 g (# | ),因此每期的订货量不仅会影响本

周期的成本,还会影响到以后各周期的先验更新

过程,这是与需求可完全观察时的最大区别.对零

售商 Ri ( i = 1, 2)来说, 在第 n ( n = 1, 2, %, T )

个销售周期的决策问题可表述为

un (!
Ri
n ) =

m in
yR in ∃ R+

R ( !
R i
n , y

R i
n ) +

&
yRi

n

0
un+ 1 (!

Ri
n+ 1 (# | x e ) )m

Ri
n ( x ) dx +

un+ 1 (!
R i
n+ 1 (# | y

R i
n, c ) ) [ 1 - M n ( y

Ri
n ) ]

(10)

记上式的最优解为 y
R i*
n .对供应商来说,他认为每

个市场上的最优订货量为 y
S*
n .

求解式 ( 10)非常困难, 对一般的需求分布,

无法给出最优订货量的解析结果, 只能通过分析

一阶条件得出最优解的位置区间
[ 13, 14]

.很多学者

致力于给出在特殊情况下简化该模型的方法, 其

中最重要的成果之一是 Braden和 Freimer
[ 11]
总

结的报童分布模型, 然而即使是假设需求服从报

童分布并采用共轭先验, 得到的最优解的形式依

然很复杂.当时间线较长时, 由于计算繁琐, 实际

应用几乎无法采用最优解, 学者们转而研究近似

解和定性结论. Lovejoy
[ 10 ]
构造了一种动态调整

的短视策略, 可以作为近似最优策略,文献 [ 21]、

[ 22]、[ 10]、[ 13]和 [ 14] 分别在不同情况下, 证

明对易逝品而言, 最优订货量高于短视策略的订

货量.本节先简要讨论短视策略,然后分析 3周期

供应链中发生信息汇聚效应的充分条件.

3. 1 短视策略下的信息汇聚效应

当需求可完全观察时, 短视策略就是最优策

略, 而当需求只可部分观察时,每期订货量将会影

响以后的先验更新过程, 因此决定最优订货量时

不能仅考虑当期周期的成本, 短视策略不是最优

策略.然而, 短视策略计算简便, 并且已证明短视

策略是最优策略的下界,在实际应用中,可以把短

视策略的订货量作为近似参考.这里,假设供应商

和零售商都采用短视策略决定每期的订货量.

与第 2节相似, 也可以把观察到的需求信息

分类,不同的是, 此时还有截尾需求信息要考虑.

类似于式 ( 6), 可以构造

x
*

c =

m in
{
x

|
对 ∃  ,

∀[ 1- F (x | ) ]

∀
) 0

}

x
*
c =

max
{
x

|
对 ∃  ,

∀[ 1- F (x | ) ]

∀
( 0

}

(11)

由此,可以把 R
+
分为 3个区间: R1, c = [ 0, x

*
c ]、

R2, c = ( x
*
c , x

*
c )和 R3, c = [ x

*
c , + ∋ ).记

R̂ 1 = { ( x, e), ( y, c) | x ∃ R 1, y ∃ R1, c }

R̂ 3 = { ( x, e), ( y, c) | x ∃ R1, y ∃ R1, c }

类似于定理 2, 可得此时发生信息汇聚效应的充

分条件如下.

定理 3 若 f (# | )随 似然比序增大且需求

信息可部分观察, R̂ 1或 R^ 3非空, 企业采用短视

策略订货,则在第 n( n = 2, 3, %, T )个销售周期

发生信息汇聚效应的充分条件为:对 k < n,有

o
R1
k ∃ R̂ 1且 o

R 2
k ∃ R̂ 1,或对 k < n, o

R 1
k ∃ R^ 3且

o
R2
k ∃ R̂ 3.

定理 3的证明过程在此略过. 值得注意的

是, 由

∀[ 1 - F ( x | ) ]

∀
= &

+ ∋

x

∀f (x | )

∀
(12)

可知, 有 x
*
c ( x

*
且x

*
c ( x

*
,故相对于第 2节中需

求可完全观察的情况而言, 此时发生 y
M
n (!

S
n ) )

max{y
M
n (!

R1
n ), y

M
n (!

R2
n ) }的概率增大,而 y

M
n (!

S
n ) (

m in{y
M
n ( !

R 1
n ), y

M
n (!

R 2
n ) } 的概率减小, 这是由于

发生需求信息截尾时, 人们会认为真实的需求偏

大, 因而更可能高估市场需求.

3. 2 3周期模型中的信息汇聚效应

在有多个销售周期的供应链中, 由于无法得

到最优订货量的解析结果, 难以给出在一般环境

下发生信息汇聚效应的充分条件. 对具体的供应

链环境来说, 供应商可以根据 f (# | )和当前先验

的形式,直接用数值方法判断是否将发生信息汇

聚效应,但这种数值方法的结果适用范围有限.这

里只考虑一个简单的 3周期模型, 即供应链只运
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作 3个周期,此时可以得到一阶条件的展开式.

在第 1个销售周期,供应商和零售商对 的先

验相同,供应商生产的产品正好可以满足两个零

售商的订货需求.在第 3个销售周期,由于已经到

达最后一个周期,零售商将使用短视策略,因此可

根据定理 3给出的充分条件判断是否将发生信息

汇聚效应.在第 2个销售周期, 零售商 Ri ( i = 1,

2)的决策问题是

u
R i
2 = m in

y
R

i

2 ∃ R
+
G

R i
2 ( y

R i
2 )

其中

G
R i
2 ( y

R i
2 ) = R ( !

R i
2 , y

Ri
2 ) +

&
y
R

i

2

0
R [ !

R i
3 (# | xe ), y

M
(!

R i
3 (# | xe ) ) ]m

Ri
2 (x ) dx +

R [ !
R i
3 (# | y

R i
2, c ), y

M
( !

R i
3 (# | y

Ri
2, c ) ) ] ,

[ 1 - M
R i
2 ( y

R i
2 ) ] (13)

在第 2个周期的决策会影响第 3个周期的先验,因

此在第 2个周期,供应商的先验似然比序占优 (或

被占优 )并不能保证一定发生信息汇聚效应, 这

时的充分条件将比前面的要严格.

现有文献
[ 13, 14]

已证明 y
R

i
*

2 ) y
M

(!
R

i ),下面

给出 y
R i*
2 的一个上边界.为方便计,记

!
R i
3, e = !

R i
3 (# | y

R i
2, e )

!
R

i
3, c = !

R
i

3 (# | y
R

i
2, c )

y
Ri
3, e = y

M
(!

Ri
3, e )

y
Ri
3, c = y

M
(!

Ri
3, c )

I ( !
R

i
2 ) = m ax

yR
i

2 ∃ R
+ &

y
R

i

3, c

y
R

i

3, c

[M
R

i
3 ( t | ye ) - ] dt

#(!
R i
2 , y ) =

M
Ri
2 ( y ) -

m
R i
2 (y )

记 #(!
R

i
2 , y ) = I (!

R
i

2 )的解为 y
U

( !
R

i
2 ),可以得到

下面的引理.

引理 4 在 3周期模型中,若当 x ) y
M

( !
Ri
2 )

时,
∀f (x | )

∀
( 0, 则对零售商 Ri ( i = 1, 2), 有

y
Ri*
2 ( y

U
(!

R i
2 ).

证明 由 Lu等
[ 14]
的定理 3可得 y

R i
2 应满足

的一阶条件为 −

∀G
Ri
2 ( y

Ri
2 )

∀y
R

i
2

=
∀R ( !

R i
2 , y

R i
2 )

∀y
R

i
2

+ m
Ri
2 ( y

Ri
2 ) ,

{R [ !
R i
3, e, y

R i
3, e ] - R [ !

R i
3, e, y

R i
3, c ] } = 0

由

∀R (!
R i
2 , y

R i
2 )

∀y
R i
2

= ( c - p ) + ( p - h )M
Ri
2 ( y

Ri
2 )

R [ !
Ri
3, e, y

R i
3, e ] = p &

+ ∋

y
R

i

3, c

m
Ri
3 ( t | y

R i
2, e ) tdt+

h &
yR i

3, e

0
m

R i
3 ( t | y

Ri
2, e ) tdt

R [ !
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R i
3, c ] =

y
R
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3, c { ( c - p ) + ( p - h )M

R
i

3 ( y
R

i
3, c | y

R
i

2, e ) } +

p &
+ ∋

y
R

i

3, c

m
R

i
3 ( t | y

R
i

2, e ) tdt +

h &
y
Ri

3, c

0

m
R i
3 ( t | y

R i
2, e ) tdt

故有

1
( p - h )

∀G
R i
2 ( y

R i
2 )

∀y
Ri
2

= - + M
R i
2 ( y

Ri
2 ) +

m
R

i
2 ( y

R
i

2 ) ,
{
y
R

i
3, c [ - M

R
i

3 ( y
R

i
3, c | y

R
i

2, e ) ] +

&
y

R
i

3, c

y
R

i

3, e

m
Ri
3 ( t | y

R i
2, e ) tdt

}

又由

&
yR i

3, c

y
R

i

3, e

m
Ri
3 ( t | y

R i
2, e ) tdt = y

Ri
3, cM

R i
3 ( y

R i
3, c | y

Ri
2, e ) -

y
Ri
3, e - &

yR i

3, c

y
R

i

3, e

M
R i
3 ( t | y

R i
2, e ) dt

可将一阶条件化为

1

( p - h )

∀G
R i
2 ( y

R i
2 )

∀y
Ri
2

= M
R i
2 ( y

R i
2 ) - -

m
R

i
2 ( y

R
i

2 ) &
y

R
i

3, c

y
R

i

3, e

[M
R

i
3 ( t | y

R
i

2, e ) - ] dt = 0

即

M
R

i
2 (y

R
i

2 ) -

m
Ri
2 ( y

R i
2 )

= &
y

R
i

3, c

y
R

i

3, e

[M
R i
3 ( t | y

R i
2, e ) - ] dt

(14)

若当 x ) y
M

( !
R

i
2 ) 时,

∀f ( x | )

∀x
( 0,则易知

此时 m
R

i
2 ( x )单减, 而 #(!

R
i

2 , x )单增.又由式 (14)

可知 y
R i*
2 满足

#(!
R i
2 , y

R i*
2 ) ( I( !

R i
2 ) = #(!

Ri
2 , y

U
2 ( !

R i
2 ) )
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− Lu等 [14] 中的定理 3给出了多周期情况下,最优解应满足的一阶条件,使用的符号也与本文不同,此处作了简化和转换.



故必有 y
Ri*
2 ( y

U
(!

R i
2 ) 证毕.

引理 4的条件实际上是要求 f (# | ) 是扁尾

分布,这对于支持集为 ( 0, + ∋ )的分布来说很容

易满足.关于 I (!
R i
2 ), 做了大量的数值实验, 试图

找出其取值点的规律. 对于 f (# | )为指数分布的

情况,若 !
Ri
2 为线性先验, 可以证明 I( !

R i
2 ) 将在

y
Ri
2 = 0时取值,但对其他的情况,发现并不总是如

此, 这依赖于 f (# | )和 !
R i
2 的形状.

定理 4 若当 x ) y
M

( !
Ri
2 )时,

∀f ( x | )

∀x
( 0,

则在 3周期模型的第 2个销售周期发生信息汇聚

效应的充分条件为

y
M

( !
S

2 ) ) max {y
U

(!
R
1

2 ), y
U

( !
R
2

2 ) }

或

y
U

( !
S
2 ) ( m in{ y

M
(!

R
1

2 ), y
M

( !
R
2

2 ) }

定理 4可由引理 4得出,证明略.当需求信息只

可部分观察时, 直接由历史信息来判断是否会发生

信息汇聚效应的方法不再可行,一定量的计算是难

以避免的.

对周期更长的供应链, 零售商的最优策略需

要同时考虑当期周期和以后所有周期, 这就需要

求解式 ( 10), 计算量太大, 因此实际应用通常是

用简单的近似解代替最优解. 短视策略只考虑当

前周期, 这种策略虽然易于计算, 但近似程度有

限, 改进的方法之一是在决策时同时考虑当前周

期和下一个周期,即向前看一步,这相当于把每一

周期 (除第一个和最后一个周期 ) 都当成 3周期

模型的第 2个周期,因此对多周期供应链中的信息

汇聚效应,这里给出的充分条件可以用作辅助判断.

4 数值算例和模拟

以服从指数分布的需求为例来说明上面的结

论, 指数分布是形式最简单的报童分布
[ 11]

. 设两

个市场在各销售周期的需求服从均值为 的指数

分布,即 f (x | ) =
e
-x /

,则有

∀f ( x | )

∀
=

1
e
- x /

( x - ) (15)

若需求信息可完全观察, 则由定理 2可知,此

时R1 = [ 0, ]、R2 = ( , )和 R3 = [ , + ∋ ),这

说明如果两个零售商观察到的历史需求量总是小

于均值下界或者总是大于均值上界, 那么供应链

中必将发生信息汇聚效应. 还可以计算出各个周

期发生信息汇聚效应的概率,由

P ( x ∃ R1 ) = F ( | 0 )

= 1 - e
- / 0 ) 1 - e

- /

P ( x ∃ R 3 ) = 1 - F ( | 0 )

= e
- / 0 ) e

- /
(16)

可知, / 越小, P (x ∃ R1 )和 P ( x ∃ R3 )的下界

越大.因此,区间  越向 0集中,定理 2的充分条

件就越容易满足, 在供应链中发生信息汇聚效应

的概率的下界越大. 例如,  = [ 100, 200] 时, 在

第 2周期发生信息汇聚效应的概率不小于 0 173,
而  = [ 150, 170]时, 在第 2周期发生信息汇聚

效应的概率将不小于 0 447. 如果区间  足够短,

发生信息汇聚效应的概率是很可观的.

定理 2给出的充分条件虽然很严格, 但如果

发生偏离, 就可能不会发生信息汇聚效应. 例如:

设供应链已运作了 3个周期,  = [ 140, 150] ,零

售商 R1观察到的数据为, ( x
R1
1 , x

R1
2 , x

R1
3 ) = (155,

155, 180), R2观察到的数据为 (x
R 2
1 , x

R 2
2 , x

R 2
3 ) =

( 155, 110, 155),可见除 x
R
2

3 ! R3外, 其余数据均

在 R3内,但对 > 0,总有 y
R
2
*

4 < y
S*
4 < y

R
1
*

4 ,即

在第 4个周期将不会发生信息汇聚效应.

若需求只可部分观察, 计算最优订货策略很

困难,也难以准确地估计各周期发生信息汇聚效

应的概率,但可以借助定理 3和定理 4做辅助判

断. 定理 3假设各企业采用短视策略订货, 定理 4

实际上是假设各企业采用向前一步的策略订货,

可以比较这两个近似策略与最优策略, 查看在这

3种策略下信息汇聚效应发生的概率. 设 0 =

120, = 0 9, 供应链共运作 6个周期. 由文献

[ 11]知,报童分布 (包括指数分布 ) 的共轭分布

为 G amm a分布,故为计算方便,取

!1 ( | a, S ) =
S

a
e
- S /

∃ ( a )
a- 1

其中: a = 2; S = 100.

对该供应链运作进行 1 000次模拟,记录各周

期发生信息汇聚效应的次数,以频率近似概率,则

3种订货策略下发生信息汇聚效应的概率如图 1

所示.
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图 1 3种订货策略下发生信息汇聚效应的概率

F ig. 1 Probab il it ies of in form at ion poo ling ef fect und er three ordering pol ic ies

从图 1可以看出,不论企业采用何种订货策

略, 信息汇聚效应发生的概率都随着供应链运作

周期的增多而逐渐减小, 这是因为随着需求样本

容量的增大,供应商和零售商对市场需求的认识

将逐渐趋于一致, 供应商的先验落入两个零售商

先验之间的概率增大,信息汇聚效应随之减少.但

可以看到,在供应链初期,发生信息汇聚效应的概

率不能忽略.

5 牛鞭效应、信息共享和信息汇聚

效应

信息汇聚效应会使得上游企业认为市场过度

膨胀或萎缩,这种上游的波动现象很容易让人联

想到供应链中著名的牛鞭效应. 牛鞭效应最先在

实际供应链中被观察到
[ 23 ]

,是指下游企业的需求

信息在向上游企业传递时波动逐级放大的现象.

在 Lee等
[ 20, 23 ]

深入分析牛鞭效应后,许多学者研

究了牛鞭效应现象. 本文提出的信息汇聚效应与

牛鞭效应主要的不同之处在于: ( 1) 牛鞭效应是

指需求的方差在上游放大, 而信息汇聚效应是指

需求量在上游过度放大或缩小; ( 2) 牛鞭效应主

要是由订货环节的策略引起
[ 20 ]

,而信息汇聚效应

则是由信息共享引起; ( 3) 牛鞭效应通常是在需

求已知假设下分析, 而信息汇聚效应则是在需求

未知假设下分析; ( 4) 信息共享是解决牛鞭效应

最直接的方法,但这却会造成信息汇聚效应.

为了解决 !牛鞭效应 ∀问题, 国内外学者先后

提出了许多解决方案, 如 VM I或 CRP、采购承诺

和数量柔性、缩短提前期的快速响应 ( qu ick

response)以及第 3方物流等,但是最直接的方法

是实现供应链成员间信息共享
[ 24 ]

. 实际上, 信息

共享不仅能够有效解决牛鞭效应造成的问题, 还

可以加强供应链成员间的信任和合作, 对促进供

应链联盟具有重要作用.因此,虽然有学者认为信

息共享没有价值
[ 25]

,但信息共享已经成为建设供

应链关系的基础工作之一.

然而, 供应链中的信息共享并非是 !完全 ∀

的. 通常讨论的信息共享主要是指下游企业向上

游企业共享需求信息, 少数文献也分析了上游企

业向下游共享物流等信息的作用
[ 26]

, 也就是说供

应链中的信息共享都是上下游之间的纵向共享

( v ertica l info rm at ion shar ing) , 同一个层次的企

业之间的横向信息共享 ( hor izon ta l in forma tion

shar ing)不是必须的.实际上,由于同层次的企业

之间有竞争关系, 需求信息的横向共享会被尽量

避免
[ 27]

. L i
[ 28]
分析过这个问题, 他指出在下游有

水平竞争的供应链中, 纵向信息共享会改变各企

业的决策 (称为直接效应 ), 下游企业在观察到上

游企业的决策后会推测竞争对手的私有信息 (称

为泄露效应 ) , 两种效应都会阻止下游企业共享

需求信息. 因此, 认为 !完全∀的信息共享是不可

行的,下游企业不会愿意上游将自己的需求信息

透露给竞争对手,需求信息的共享只能是单向的.

在分析信息汇聚效应时的一个重要假设是需

求信息是单向的纵向共享, 不能由供应商反馈给
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零售商,从而在每个周期末同步更新各企业的先

验. 本文认为这符合实际情况,零售商不会将自己

私有的需求信息直接或间接交给竞争对手. 在只

有单向的信息共享的供应链中, 信息汇聚效应就

可能发生.需要说明的是,本文中信息共享的内容

仅包括需求信息 (即各期观察到的需求数据 ), 信

息共享是单向的,但对于其他类型的信息,如库存信

息、生产信息等, 信息共享可能有双向的、完全的

共享.

从表面上看, 信息汇聚效应发生的原因在于

单向的信息共享和信息汇聚, 但是更深层次的原

因在于供应链成员间的利益冲突. 在由一个供应

商和多个零售商组成的供应链中, 有两种竞争关

系: 一方面, 供应商与零售商之间存在纵向的竞

争, 争夺供应链的利润, 这种利益冲突的结果就是

著名的 !双边际效应∀; 另一方面, 在多个零售商

之间,还存在水平的竞争,争夺终端市场的顾客需

求, 这种利益冲突的结果是零售商之间保守私有

信息,市场信息不对称.因此, 在 1对 N结构的供

应链中,存在着纵向和水平的二维利益冲突.传统

的信息共享关注于仅有一维纵向利益冲突的供应

链, 可以解决上下游间的信息不对称问题,但是却

无法解决含有二维利益冲突的信息不对称问题,

正是这种不 !完全∀的信息共享直接导致了信息

汇聚效应的发生.

6 结束语

在需求未知情况下, 上下游企业由于占有的

信息量不同,对市场的认识总是会有所差异,这种

差异严重到一定程度就会发生信息汇聚效应, 即

上游企业认为下游市场过度膨胀或萎缩. 本文分

析了需求可完全观察和可部分观察两种情况下,

发生信息汇聚效应的充分条件. 本文给出的充分

条件适用较为一般的情况, 对于具体的需求函数

和先验,可以给出更细致的充分条件.信息汇集效

应虽不是普遍现象,但只要满足一定条件,在供应

链中发生信息汇聚的概率会很可观. 在具体条件

下, 可根据本文给出的充分条件估算信息汇聚效

应发生的概率的下界.

本文发现信息汇聚效应的发生与需求函数和

先验的曲线形状密切相关, 这也说明在不同类型

的供应链中发生信息汇聚效应的概率也会不同.

目前,只从理论上肯定了信息汇聚效应发生的可

能性,下一步还需要实证分析. 在新品市场上, 需

求高度不确定,产品严重缺货或积压的情况时有

发生,这其中就可能有信息汇聚效应.
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Pooled inform ation effect in supply chains w ith unknown demand

LIU Kai jun, ZHANG Z i gang
School ofM anagemen,t Huazhong Un iversity o f Sc ience and Techno logy, Wuhan 430074, Ch ina

Abstract: Th is paper considers a tw o stage supply chain consisting of a supp lier and tw o retailers and assumes
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Analytic valuation of the ca llable convertible discount bonds : Equivalent

decomposition m ethod

ZHOU Q i yuan
1, 2

, WU Chong feng
1
, LI UH ai long

1

1. Anta i Schoo l of Econom ics& M anagemen,t Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200052, Ch ina;

2. Ta ipingyang A ssetM anagement L td. , Shanghai 200120, Ch ina

Abstract: Under the B lack Scho les framework, accord ing to the risk neutral va luation princ ipa,l w e present

an equ iva lent decomposition method for the C allab le Convertible D iscount Bonds ( CCDB ) . B ased on th is

method, w e equ ivalen tly decompose one CCDB into the portfo lio of five kinds o f simple and tradab le securi

ties: two regularAm erican B inary Ca llsw ith immed iately made fixed paym ents, one regu larUp and Out Cal,l

one regularAmerican b inary callw ith a fixed payment that is deferred untilm aturity, and one correspond ing

d iscount bond. Then, w e w ork out the analytic valuat ion formu la for CCDB. A t the same time, w e validate

this va luation formu la w ith M onte C arlo simu lation. Compared w ith the ex ist ing num erical procedures, th is

method can not on ly g ive much new insight to the value composit ion of CCDB, but also g reatly speed up the

valuation of CCDB.

Key words: ca llable convertib le discount bonds; equ iva lent decomposit ion method; up and ou t ca l;l Ameri

can b inary calls; derivat ive pricing
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tha t the demand d istr ibution is unknown and that there is in format ion sharing in supp ly chains. since the de

mand inform ation is pooled at the supplier, the supplier and the retailers w ill obtain different in format ion,

wh ich may lead the supplier to th ink the market has expanded or shry ink toomuch. W e call th is phenomenon

Poo led Info rmation E ffect ( PIE ). To analyze conditions for PIE, two cases are discussed. In the case of fully

observable demand inform ation, w e present the suffic ient condition for PIE in mu lt i period supply cha ins. In

the case o f partia lly observable demand informat ion, w e present the su ff icient condit ion for PIE inmulti period

supp ly cha ins when themyopic inventory strategy is adopted and that in a three period supp ly cha in w hen opt i

mal inven tory strategy is adopted. Numerical ex amples and simu lations show that the probab ility o f PIE is con

siderab ly greater under certain conditions. F inally, w e analyze the re lat ionship among the bu llw hip effec,t in

form ation sharing and pooled information e ffec.t

Key words: supp ly chainmanagemen;t unknown demand; poo led inform ation e ffec;t inform ation sharing
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