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摘要: 考虑由 1 个供应商和两个零售商组成的短生命周期产品两级供应链系统，两个零售商

面临的市场需求相互独立且零售商发生缺货时允许产品相互转运． 建立了无市场需求满足率

约束和有市场需求满足率约束两种情形下，零售商之间采用不转运策略和应急转运策略的订

货量决策模型，并求出各类模型的最优解和最优值，然后从理论上证明了两种策略的优劣，得

出: 无论存在市场需求满足率约束与否，当单位产品转运费用不高于特定的临界值时，应急转

运策略下的零售商订货量和期望总费用均不高于不转运策略下的订货量和期望总费用． 最后

通过算例分析，验证了应急转运策略的效果，并分析市场需求满足率和单位产品转运费用对转

运策略的影响，得出一些具有参考价值的管理结论．
关键词: 供应链; 应急转运; 市场需求满足率

中图分类号: F274 文献标识码: A 文章编号: 1007 － 9807( 2015) 09 － 0061 － 11

0 引 言

目前短生命周期产品供应链管理策略的研究

日益受到学术界的关注． 短生命周期产品季节性

较强、销售时间短，若在销售期内没有卖出，则需

低价处理; 若市场需求没有得到满足，则产生缺货

费用． 为了应对难以预测的市场风险，库存共享是

其中的一个重要手段．
目前在供应链库存共享研究中，大多侧重于

供应链上下级之间的库存共享研究，这主要体现

为供应商管理库存( VMI) 策略研究． 国内外众多

学者对 VMI 做了大量的研究，如: Burke［1］认为在

未来发展中，VMI 将会导致企业分配渠道的改

变． Cheung 和 Lee［2］研究了 VMI 模式下的协调订

货和再分配库存问题，发现调整订货和供货行为

两种方式都会降低零售商的费用． 蔡建湖等［3］研

究了两级供应链库存决策模型，探讨 VMI 模式下

单供应商面临两个相互独立的零售商时的库存决

策情况，分析供应商实施库存应急转运策略对供

应链成员的库存决策、供应链成员的收益以及供

应链整体性能所带来的影响． 杜少甫等［4］研究了

补货提前期是随机的 VMI 系统下带提前期的“库

存补货与运输排程”( SＲSS) 问题，结合使用随机

过程更新理论和优化方法，建立了扩展模型; 使

用仿真方法跟踪了优化策略的长期执行效果，以

验证模型有效性． 李娟等［5］针对由 1 个供应商和

1 个零售商组成的两条供应链系统，对比分析零

售商管理库存和供应商管理库存下系统成员收

益，并分析了不同库存管理方式对供应链系统竞

争均衡状态的影响．
近几年来，国内外也有学者对供应链同级之

间的库存共享进行了研究，这主要体现为应急转

运( emergency transshipment) 策略． 应急转运策略

最早由 Lee［6］提出，他将同级仓库分组，每组中的

仓库之间形成库存共享，并可以安排应急转运，证

明了通过该方法可以有效降低库存． Axster［7］在
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Lee 的模型基础上进行了改进，假设补货时间服

从指数分布，利用单一商品排队理论求出系统平

稳状态的库存水平和服务水平，随后 Axster［8］研

究了有限供应点单向应急调运的情况． Philip［9］研

究了两级库存系统，通过启发式算法计算紧急调

度的最低库存量，并将模型由一个产品推广到多

个产品情形． Herer［10］建立了 1 个拥有无限供应

能力的供货商和两个零售商面对有限期确定性需

求的补货与应急转运问题． Grahovac［11］分析了 1
个工厂、1 个中央物资供应点和多个零售商组成

的 3 级应急转运系统的应急转运问题． 霍佳震和

李虎［12］建立了零备件库存多点转运的批量订货

模型，提出以服务水平为约束，以库存费用和转运

费用最小为目标的规划模型及其求解算法． Ku-
tanoglu［13］比较分析了二级物流系统中单物品的

应急转运以及不相互应急转运的情况． 钱宇和陈

剑［14］考虑由 1 个制造企业和两个批发企业组成

的供应链系统，研究了在分散决策的情况下，使用

应急转运补货机制后，批发企业的最优订货决策

和制造企业的最优定价决策问题． 温涛和黄培

清［15］考虑由 1 个仓库和多个分销点组成的多零

件二级供应链系统，分销点之间允许转运时基于

订单的分销商缺货水平分析模型． 汪传旭等［16］研

究了不确定环境下，二级应急物资供应系统多需

求点应急转运库存策略，综合对比了完全转运策

略、部分转运策略和不转运策略 3 种策略的优劣．
综上所述，现有应急转运方面的文献仅考虑

供应链节点企业利润最大化或者费用最小化，但

没有考虑市场需求满足率的约束条件． 本文考虑

由 1 个供应商和两个零售商组成的短生命周期产

品两级供应链系统． 两个零售商面临的市场需求

相互独立，某一个零售商发生缺货时，如果在销售

期末，另一个零售商有多余产品，可从另一个零售

商处应急转运产品，否则产生缺货损失． 建立了无

市场需求满足率约束和有市场需求满足率约束两

种情形下，零售商之间采用不转运策略和应急转

运策略的订货量优化模型，并求出两种情形下的

两种策略的最优解和最优值，然后分别对比了两

种策略的优劣． 最后通过算例分析，验证了两种策

略的效果，并分析市场需求满足率和单位产品转

运费用对两种策略的影响．

1 模型参数与假设条件

1． 1 模型参数与变量

cd : 从供应商到零售商的单位产品订货费用;

ch : 销售期间内单位产品的存储费用，在销售

期内单位产品的平均存储费用为 ch /2;

cs : 当市场需求无法达到满足的时候，单位产

品引起的缺货损失;

cz : 两个零售商之间单位产品的应急转运

费用;

cq : 未在销售期内销售完毕的单位产品的处

理收益;

Qji : 无市场需求满足率约束时零售商 i 采用

策略 j( 不转运策略为 1，应急转运策略为 2) 的订

货量，决策变量;

Qm
ji : 有市场需求满足率约束时零售商 i 采用

策略 j( 不转运策略为 1，应急转运策略为 2) 的订

货量，决策变量;

qik : 零售商 i 向零售商 k 的转运量;

Qj : 无市场需求满足率约束时零售商采用策

略 j 的总订货量，Qj = ∑
2

i = 1
Qji ;

Qm
j : 有市场需求满足率约束时零售商采用策

略 j 的总订货量，Qm
j = ∑

2

i = 1
Qm

ji ;

d( i) : 零售商 i 面临的市场需求量;

d: 两 个 零 售 商 面 临 的 总 市 场 需 求

量，d =∑
2

i = 1
d ( i) ;

p: 零售商需要达到的市场需求满足率，0 ＜p ＜1．
1． 2 假设条件

与文献［3］、［17］和［18］相似，假设 d ( i) 为服

从N( μi，σ
2
i ) 分布的非负随机变量． 其概率密度函

数为 fi ( x) ，累积分布函数为 Fi ( x) ，设 ( x) 和

Ф( x) 为标准正态分布的概率密度函数和累积分

布函数． 零售商 1 与零售商 2 面临的市场相互独

立，即 d ( 1) 与 d( 2) 相互独立，则 d 服从 N( μ1 + μ2，

σ2
1 + σ2

2 ) 分布，设该分布的概率密度函数为 f( x) ，

累积分布函数为 F( x) ． 零售商之间的产品转运费

用由缺货零售商负担，同时假设
ch
2 + cd ＞ cq，即单
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位产品的订货费用和存储费用大于处理收益，以

保证市场的正常化运作，否则零售商将会订购无

穷多的产品，违反市场规律． 同时 0 ＜ cz ≤
ch
2 +

cs －cq，因为当一个零售商缺少一件产品时，从另

一个零售商应急转运至此的节约费用为
ch
2 + cs －

cz，而另一个零售商的产品处理收益为 cq，只有

ch
2 +cs － cz ≥ cq 才能保证应急转运策略实施． 为

此，零售商单位产品的应急转运费用必须满足

cz ≤
ch
2 + cs － cq，令

ch
2 + cs － cq = c( 0)

z 为单位产品

的临界转运费用．

2 不考虑市场需求满足率约束的应

急转运模型

2． 1 不转运策略下的零售商决策模型

在不转运策略下，零售商1和零售商2相互之

间没有影响关系，因此需要分别计算零售商1 和2
的总费用．

零售商 i 的总费用为

TC1i = cdQ1i +
ch
2［Q1i + ( Q1i － d ( i) ) +］+

cs ( d
( i) － Q1i )

+ － cq ( Q1i － d ( i) ) +

( 1)

式 中，cdQ1i 为 产 品 订 购 费 用;
ch
2［Q1i +

( Q1i － d ( i) ) +］为产品库存费用; cs ( d
( i) － Q1i )

+

为产品缺货损失费用; cq ( Q1i － d ( i) ) + 为销售期后

的产品处理收益．
由于 ( Q1i － d( i) ) + = Q1i － min( d ( i) ，Q1i ) ，

( d( i) － Q1i )
+ = d( i) － Q1i + ( Q1i － d( i) ) + ，因此，

式( 1) 可以表示为

TC1i = (
ch
2 + cd － cs ) Q1i + (

ch
2 + cs － cq ) ×

( Q1i － d ( i) ) + + csd
( i) ( 2)

在没有市场需求满足率约束情况下，零售商 i
在不实施转运策略时实现期望总费用最小化的决

策模型 P1 为

Min ETC1i = ch
2 + cd － c( )s Q1i +

ch
2 +cs －c( )q ∫Q 1i

0
Fi ( x) dx + cs μi

( 3)

零售商 i 需要对订货量 Q1i 进行决策，实现期

望总费用最小． 为了求解零售商 i 的总期望费用

最小的订货量，首先引入如下定理．
定理1 在不转运策略下，零售商 i 的总期望

费用 ETC1i 是关于订货量 Q1i 的凸函数．
证明 根据式( 3) ，可以得出

ETC1i

Q1i
=

ch
2 + cd － cs +

ch
2 + cs － c( )q Fi ( Q1i )

( 4)

显然

2ETC1i

Q2
1i

= ch
2 + cs － c( )q fi ( Q1i ) ＞ 0

即 ETC1i 为 Q1i 的凸函数． 证毕．
根据定理 1，零售商 i 为了实现总期望费用最

小，必定存在最优的订货量． 令式( 4) 等于零，可

求出模型 P1 的最优解 Q*
1i 为

Q*
1i = μi + H1σi ( 5)

其中H1 满足Φ( H1 ) =

ch
2 + cd － cs

cq －
ch
2 － cs

，零售商 i的最

小总期望费用为 ETC*
1i ( Q*

1i ) ．
2． 2 应急转运策略下的零售商决策模型

当使用应急转运策略时，零售商1和2实现库

存共享，因此计算零售商 1 和 2 的总费用之和． 零

售商之间应急转运的费用为 cz ( q12 + q21 ) ，可以得

出应急转运策略下零售商 1 和 2 的总费用为

TC2 = Q2cd +
ch
2［Q2 + ( Q2 － d) +］+

cs ( d － Q2 ) + － cq ( Q2 － d) + +
cz ( q12 + q21 ) ( 6)

由于

q12 +q21 = [min ∑
2

i =1
( d( i) －Q2i )

+，∑
2

i =1
( Q2i －d

( i) ) ]+

= (min d，∑
2

i =1
Q2 )i －∑

2

i =1
min( d( i) ，Q2i )

=∑
2

i =1
( Q2i － d( i) ) + － ( Q2 － d) +
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且( d － Q2 ) + = d － Q2 + ( Q2 － d) + ，所以式( 6) 可

化为

TC2 =
ch
2 +cd －c( )s Q2 + ch

2 + cs － cq － c( )z ×

( Q2 － d) + + cz∑
2

i =1
( Q2i － d( i) ) + + csd ( 7)

在没有市场需求满足率约束情况下，零售商

1 和 2 之间实施应急转运策略时实现期望总费用

最小的决策模型 P2 为

Min ETC2 = ch
2 + cd － c( )s Q2 +

ch
2 + cs － cq － c( )z ∫

Q
2

0
F( x) dx +

cz∑
2

i = 1
∫
Q2i

0
Fi ( x) dx + cs∑

2

i = 1
μi

( 8)

零售商 i 同样需要对订货量 Q2i 进行决策，实

现总期望费用最小，为了对上述模型进行求解，于

是引入定理 2．
定理2 在应急转运策略下，零售商1和零售

商 2 的总期望费用 ETC2 是关于零售商 1 订货量
Q21 和零售商 2 订货量 Q22 的凸函数．

证明 根据式( 8) ，可以得出

ETC2

Q2i
=
ch
2 + cd － cs +

ch
2 +cs －cq －c( )z F( Q2) +czFi ( Q2i ) ( 9)

显然

2ETC2

Q2
2i

= ch
2 + cs － cq － c( )z f( Q2 ) +

fi ( Q2i ) cz
由于零售商 1 和 2 产品需求服从独立分布，因此

2ETC2

Q2iQ2k
= ch

2 + cs － cq － c( )z f( Q2 ) ( i≠ k)

＜
2ETC2

Q2
2i

建立 Hessian 矩阵，可得

H =

2ETC2

Q2
21

2ETC2

Q21Q22

2ETC2

Q22Q21

2ETC2

Q2
22

=
2ETC2

Q2
21
·
2ETC2

Q2
22

－ 2ETC2

Q21Q
( )

22

2

＞ 0

因此 ETC2 是关于 Q21 和 Q22 的凸函数． 证毕．
根据式( 9) 的一阶导数条件即可得到零售商

i 的最优订货量 Q*
2i ． 为此，可得定理 3．

定理3 在应急转运策略下，零售商 i 的最优

订货量 Q*
2i 随着单位转运费用 cz 的增大而增大．

证明 令式( 9) 等于 0，可以得出模型 P2 的

最优解 Q*
2i 为

Q*
2i = μi + H2σi ( 10)

其中 H2 满足

ch
2 + cd － cs + Φ( AH2 ) ch

2 + cs － cq － c( )z +

Φ( H2 ) cz = 0 ( 11)

其中 A =
σ1 + σ2

σ2
1 + σ槡 2

2

． 设

W( H2，cz ) =
ch
2 + cd － cs + Φ( AH2 ) ×

ch
2 + cs － cq － c( )z + Φ( H2 ) cz

则

W( H2，cz )
H2

= Aφ( AH2 ) ch
2 + cs － cq － c( )z +

φ( H2 ) cz ＞ 0
W( H2，cz )
cz

= － Φ( AH2 ) + Φ( H2 ) ＜ 0

根据式 ( 11) 可知 W( H2，cz ) = 0，若 cz ＜
c( 1)
z ，则 W( H2，c( 1)

z ) ＜ 0，因此存在 H2 ＜ H( 1)
2 ，使

得 W( H( 1)
2 ，c( 1)

z ) = 0，因此 H2 随着 cz 的增大而增

大，故 Q*
2i 与 cz 的增加而上升． 这意味着，零售商 i

的最优订货量 Q*
2i 随着零售商之间产品应急转运

费用的提高而提高． 零售商之间单位产品的应急

转运费用越高，零售商为了满足顾客需求和降低

总成本，尽量减少从其他零售商处的产品转运量，

因此提高产品的订货量．
由式( 4) 和式( 9) 可知，当单位转运费用达

到临界转运费用时，应急转运策略与不转运策略

情形下零售商的最优订单量相等． 在应急转运策

略条件下，还得到如下结论，见定理 4．

定理 4 Q*
2i ≤ Q*

1i ，且 ETC*
2 ≤∑

2

i = 1
ETC*

1i ．

证明 由于 A ＞ 1，故 Ф( AH2 ) ＞ Ф( H2 ) ＞

0，且
ch
2 + cs － cq － cz ≥ 0，因此由式( 11) 可得
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ch
2 + cd － cs + Φ( AH2 ) ch

2 + cs － cq － c( )z +

Φ( H2 ) cz ≥
ch
2 + cd － cs +

Φ( H2 ) ch
2 + cs － cq － c( )z + Φ( H2 ) cz

即

ch
2 + cd － cs + Φ( H2 ) ch

2 + cs － cq － c( )z +

Φ( H2 ) cz ≤ 0
所以可以得出

Φ( H2 ) ≤
cs － cd －

ch
2

ch
2 + cs － cq

由于Φ( H1 ) =
cs － cd －

ch
2

ch
2 + cs － cq

，显然H2≤H1，即

Q*
2i ≤ Q*

1i ．

为了证明 ETC*
2 ≤∑

2

i = 1
ETC*

1i ，可以首先比较

ETC2 ( Q*
11，Q*

12 ) 与∑
2

i = 1
ETC*

1i ( Q*
11，Q*

12 ) 之间的关

系． 由式( 2) 和式( 7) 可知

ETC2 ( Q*
11，Q*

12 ) －∑
2

i = 1
ETC*

1i ( Q*
11，Q*

12 )

= ch
2 + cs － cq － c( )z ×

∫
Q11+Q12

0
F( x) dx －∑

2

i = 1
∫
Q1i

0
Fi ( x) d[ ]x

= ch
2 + cs － cq － c( )z ×

[ ( Q*
11 + Q*

12 )－ d
+
－∑

2

i = 1
( Q*

1i － d ( i) ) ]+

为了判断 ( Q*
11 + Q*

12 － d) + －∑
2

i =1
( Q*

1i － di ) +

的正负，要分 4 种情况讨论．
情况 1 当 Q*

11 ≥ d( 1) ，Q*
12 ≥ d( 2) 时

( Q*
11 － d ( 1) ) + = Q*

11 － d ( 1) ，

( Q*
12 － d ( 2) ) + = Q*

12 － d ( 2) ，

( Q*
11 + Q*

12 － d) + = Q*
11 + Q*

12 － d
则

( Q*
11 + Q*

12 － d) + －∑
2

i = 1
( Q*

1i － di ) + = 0

情况 2 当 Q*
11 ≤ d( 1) ，Q*

12 ≥ d( 2) 时

( Q*
11 － d ( 1) ) + = 0，

( Q*
12 － d ( 2) ) + = Q*

12 － d ( 2) ，

( Q*
11 + Q*

12 － d) +≤ Q*
12 － d ( 2)

则

( Q*
11 + Q*

12 － d) + －∑
2

i = 1
( Q*

1i － d ( i) ) +≤ 0

情况 3 当 Q*
11 ≥ d( 1) ，Q*

12 ≤ d( 2) 时

( Q*
11 － d ( 1) ) + = Q*

11 － d ( 1) ，

( Q*
12 － d ( 2) ) + = 0，

( Q*
11 + Q*

12 － d) +≤ Q*
11 － d ( 1)

则

( Q*
11 + Q*

12 － d) + －∑
2

i = 1
( Q*

1i － d ( i) ) +≤ 0

情况 4 当 Q*
11 ≤ d( 1) ，Q*

12 ≤ d( 2) 时

( Q*
11 － d ( 1) ) + = 0，

( Q*
12 － d ( 2) ) + = 0，

( Q*
11 + Q*

12 － d) + = 0

则

( Q*
11 + Q*

12 － d) + －∑
2

i = 1
( Q*

1i － di ) + = 0

4 种情况下，都有

( Q*
11 + Q*

12 － d) + －∑
2

i = 1
( Q*

1i － d ( i) ) +≤ 0

即

ETC2 ( Q*
11，Q*

12 ) ≤∑
2

i = 1
ETC*

1i ( Q*
11，Q*

12 )

由于

ETC*
2 ( Q*

21，Q*
22 ) ≤ ETC2 ( Q*

11，Q*
12 )

≤∑
2

i = 1
ETC*

1i ( Q*
11，Q*

12 ) ( 12)

即 ETC*
2 ≤∑

2

i = 1
ETC*

1i ． 证毕．

由定理 4 可以看出，在不考虑市场需求满足

率约束条件下，当单位产品转运费用 cz 小于单位

产品的临界转运费用时( cz ＜ c( 0)
z ) ，应急转运策

略下零售商的最优订货量、总期望费用均低于不

转运策略下最优订货量、总期望费用． 当单位产品

—56—第 9 期 汪传旭等: 两级供应链中短生命周期产品应急转运策略



转运费用 cz 等 于 单 位 产 品 的 临 界 转 运 费 用 时

( cz = c( 0)
z ) ，则缺货的零售商选择应急转运不能

减少损失，此时应急转运策略的优势将会消失，应

急转运策略下零售商的最优订货量、总期望费用

等于不转运策略下最优订货量、总期望费用．

3 考虑市场需求满足率约束的应急

转运模型

零售商 i 采用策略 j 可以达到的市场需求满

足率为 Fi ( Q
m
ji ) ． 为了达到既定的市场需求满足率

p，则需 Fi ( Q
m
ji ) ≥ p，即 Fi ( Q

m
ji ) － p≥ 0．

3． 1 不转运策略下的零售商决策模型

在此情形下，零售商 i 实现期望总费用最小

的决策模型 P3 为

Min ETCm
1i =

ch
2 + cd － c( )s Qm

1i +

ch
2 +cs －c( )q ∑

2

i = 1
∫
Qm
1i

0
Fi ( x) dx +

cs∑
2

i = 1
μi ( 13)

Fi ( Q
m
1i ) ≥ p ( 14)

为了对上述模型进行求解，引入定理 5．
定理 5 设 M( 1) = Ф( H1 ) － p，若 M( 1) ≥ 0，

模型 P1 最优解为Qm*
1i = Q*

1i ; 若M( 1) ＜ 0，模型 P3

最优解为 Qm*
1i =μi +H0σi，H0 满足Ф( H0 ) － p = 0．

证明 若 M( 1) ≥0，由于 Q*
1i = μi + H1σi，根

据正态分布函数性质
d( i) － μi

σi
～ N( 0，1) 可知，

Fi ( Q
*
1i ) ≥ p，即 Q*

1i 为模型 P3 的可行解，因此

Qm*
1i = Q*

1i ，此时 Ф( H1 ) ＞ p．

若 M( 1) ＜ 0，同上可知 Fi ( Q
*
1i ) ＜ p，则 Q*

1i 不

是模型 P3 的可行解，由于 Fi ( x) 函数单调递增，

因此模型 P3 的解可行域为［F－1
i ( p) ，+ !］，且

F－1
i ( p) ＞ Q*

1i ． 由定理1 可知，在［F－1
i ( p) ，+ !］内

ETCm
1i 关于 Q1i 的一阶导数大于 0，ETCm

1i 为增函

数，因此模型 P3 的最优解为 Qm*
1i = F－1

i ( p) ，根据

正态分布性质可知，F－1
i ( p) = μi + H0σi，H0 满足

Ф( H0 ) － p = 0． 证毕．

3． 2 应急转运策略下的零售商决策模型

同样，在应急转运策略下，零售商 1 和 2 实现

总期望费用最小的决策模型 P4 为

Min ETCm
2 = cd +

ch
2 － c( )s Qm

2 +

ch
2 +cs －cq －c( )z ∫

Qm
2

0
F( x) dx +

cz∑
2

i = 1
∫
Qm
2i

0
Fi ( x) dx + cs∑

2

i = 1
μi

( 15)

Fi ( Q
m
2i ) ≥ p ( 16)

为了对上述模型求解，同样引入定理 6．
定理6 M( 2) = Ф( H2 ) － p，若M( 2) ≥0，模型

P4 最优解为Qm*
2i = Q*

2i ; 若M( 2) ＜ 0，模型 P4 最优

解为 Qm*
2i = μi + H0σi ．

证明过程同定理 5．
根据上述结果，得到定理 7．
定理 7 在有市场需求满足率约束条件下

Qm*
2i ≤ Qm*

1i ，ETCm*
2 ≤∑

2

i = 1
ETCm*

1i

证明 由定理4 可知H2 ＜ H1，所以Ф( H2) ＜

Ф( H1) ，显然 Ф( H2) － p ＜ Ф( H1) － p，即 M( 2) ＜

M( 1) ，所以会出现以下 3 种情况．
情况 1 M( 2) ＜ M( 1) ＜ 0
根据定理5 和定理6，可知 Qm*

1i = Qm*
2i = μi +

H0σi，即不转运策略和应急转运策略订货量相同，

由式( 12) 可知 ETCm*
2 ≤∑

2

i = 1
ETCm*

1i ．

情况 2 M( 2) ＜ 0 ＜ M( 1)

根据定理 6 可知，Qm*
2i = μi + H0σi，由定理 5

可知，Qm*
1i = Q*

1i ，且 Q*
1i ≥ μi + H0σi，所以 Qm*

2i ≤

Qm*
1i ，同时 Q*

1i 也是模型 P4 的可行解．

同样根据定理 4 可知 ETCm*
2 ≤∑

2

i = 1
ETCm*

1i ．

情况 3 0 ≤ M( 2) ＜ M( 1)

此时市场需求满足率的约束不起作用，根据

定理 4，可得 Qm*
2i ＜ Qm*

1i ，ETCm*
2 ≤∑

2

i = 1
ETCm*

1i ．

综上所述，Qm*
2i ≤ Qm*

1i ，ETCm*
2 ≤∑

2

i = 1
ETCm*

1i ．

证毕．
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根据定理 7，在考虑市场需求满足率约束时，

可分 3 个不同区间得出应急转运策略与不转运策

略下的零售商订货量之间的关系． 当市场需求满

足率 p∈［Ф( H1 ) ，1) 时，市场需求满足率约束在

应急转运策略下和不转运策略下均起作用，两种

策略下的零售商订货量相等． 当市场需求满足率

p∈［Ф( H2 ) ，Ф( H1) ］时，市场需求满足率约束

在应急转运策略下起作用，而在不转运策略下仍

不起作用，因此，应急转运策略下的零售商订货量

随着市场需求满足率水平的提高而上升，不转运

策略下的零售商订货量不随着市场需求满足率约

束的变化而变化，同时应急转运策略下的订货量

始终低于不转运策略下的订货量． 当市场需求满

足率 p∈［0，Ф( H2) ］时，市场需求满足率约束在

应急转运策略和不转运策略下均不起作用，此时

零售商的订货量在应急转运策略和不转运策略下

均不随市场需求满足率的变化而变化，同时应急

转运策略下的订货量均低于不转运策略下的订

货量．
在考虑市场需求满足率约束时，可以得出

应急转运策略与不转运策略下的零售商总费用

之间的关系． 当零售商单位产品的应急转运费

用低于单位产品的临界转运费用时，实施应急

转运策略下的零售商期望总费用低于不转运策

略下的零售商期望总费用; 当零售商单位产品

的转运费用等于单位产品的临界转运费用时，

实施应急转运策略下的零售商期望总费用等于

不转运策略下的零售商期望总费用． 这与定理 4
的结论是一致的．

4 算例分析

为了对上述模型进行应用分析，设模型基本

参数值为: d( 1) ～ N( 40，352 ) ，d ( 2) ～ N( 35，302 ) ，

cd = 302，ch = 7，cs = 80，cq = 6．
4． 1 不考虑市场需求满足率时零售商订货量、

期望总费用与单位转运费用的关系

在不考虑市场需求满足率约束情况下，保持其

他参数不变，计算 cz 取不同值时∑
2

i =1
ETC*

1i、ETC
*
2 、

Q*
11、Q

*
12、Q

*
21、Q

*
22 的值． 结果如图 1 和图 2 所示．

cz

图1 ∑
2

i =1
ETC*

1i、ETC*
2 和 cz 的关系

Fig． 1 Ｒelationship between∑
2

i =1
ETC*

1i ，ETC*
2 and cz

cz
图2 Q*

11、Q*
12、Q*

21、Q*
22 和 cz 的关系

Fig． 2 Ｒelationship between Q*
11、Q*

12、Q*
21、Q*

22 and cz

从图1和图2可以看出，当零售商单位转运费

用小于单位产品的临界转运费用 ( 即 cz ＜ c( 0)
z ，

c( 0)
z = 77． 5) 时，零售商在采用转运策略时的订货

量和期望总费用均低于不采用转运策略时的订货

量和期望总费用; 在零售商采用转运策略时，订货

量随着单位转运费用的提高而上升; 随着零售商

之间的单位转运费用 cz 的提高，应急转运策略的

期望总费用越接近于不转运策略总期望费用，产

品订货量也越接近于不转运策略，应急转运策略

的优势逐渐减弱． 当零售商单位转运费用等于单

位产品的临界转运费用( 即 cz ＜ c( 0)
z ，c( 0)

z = 77． 5)

时，应急转运策略和不转运策略两种情形下的期

望总费用和产品最优订货量相同，应急转运策略

的优势消失． 这验证了定理 3 和定理 4 的结论．
4． 2 考虑市场需求满足率约束时零售商订货量、

期望总费用与单位转运费用和市场需求满

足率之间的关系

在考虑市场需求满足率约束情形下，主要分

析零售商订货量、期望总费用与单位转运费用和

市场需求满足率之间的关系． 首先分析单位转运

费用低于临界转运费用( c( 0)
z = 77． 5) 的情形，不

失一般性，取 cz = 20 时，分析零售商订货量、期望
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总费用与市场需求满足率之间的关系． 计算结果

如图 3 和图 5 所示． 从图 3 可以看出，无论是零售

商 1 还是零售商2，在市场需求满足率水平的前一

阶段，应急转运策略下的订货量始终低于不转运

策略下的订货量; 当市场需求满足率达到一定水

平时，应急转运策略下的订货量等于不转运策略

下的订货量． 在不考虑市场需求满足率约束情形

下，不转运策略和应急转运策略下零售商订货策

略 最 优 时 可 以 实 现 的 市 场 需 求 满 足 率 分 别 为

Ф( H1 ) = 0． 600 和 Ф( H2 ) = 0． 577． 当市场需求

满足率 p∈［0，0． 577］时，市场需求满足率约束

在应急转运策略和不转运策略下均不起作用，此

时零售商的订货量在应急转运和不转运策略下均

不随市场需求满足率的变化而变化，同时应急转

运策略下的订货量均低于不转运策略下的订货

量，这验证了定理 7 中情形 3; 当市场需求满足率

p∈［0. 577，0． 600］时，市场需求满足率约束在

应急转运策略下起作用，而在不转运策略下仍不

起作用，因此，只有应急转运策略下的零售商订货

量随着市场需求满足率水平的提高而上升，订货

量均低于不转运策略下的订货量，这验证了定理

7 中情形 2; 当市场需求满足率 p ∈［0． 600，1)

时，市场需求满足率约束在应急转运策略下和不

转运策略下均起作用，两种策略下的零售商订货

量相等，且均随着市场需求满足率的提高而上升．
这验证了定理 7 中情形 1． 从图 5 可以看出，应急

转运策略下的零售商期望总费用始终低于不转运

策略下的期望总费用，两种策略下的零售商期望

总费用首先不随市场需求满足率的变化而变化，

随后随着市场需求满足率水平的上升而提高，由

于市场需求满足率约束在应急转运策略下先于不

转运策略下起作用，因此，应急转运策略下的期望

总费用上升趋势早呈现于不转运策略．
其次分析单位转运费用达到临界转运费用即

cz = 77． 5 时，零售商订货量、期望总费用与市场

需求满足率之间的关系． 计算结果如图4和图6所

示． 从图 4 可以看出，无论是零售商 1 还是零售商

2，应急转运策略下的订货量等于不转运策略下的

订货量，此时不转运策略和应急转运策略下零售

商订货策略最优时可以实现的市场需求满足率

Ф( H1 ) =Ф( H2 ) = 0． 600，当 市 场 需 求 满 足 率

p∈［0，0. 600］时，市场需求满足率约束在应急

转运策略和不转运策略下均不起作用，此时零售

商的订货量在应急转运和不转运策略下均不随市

场需求满足率的变化而变化，同时应急转运策略

下的订货量均等于不转运策略下的订货量; 当市

场需求满足率 p∈［0. 600，1) 时，市场需求满足

率约束在应急转运策略下和不转运策略下均起作

用，两种策略下的零售商订货量相等，且均随着市

场需求满足率的提高而上升． 从图 6 可以看出，应

急转运策略下的零售商期望总费用始终等于不转

运策略下的期望总费用，两种策略下的零售商期

望总费用首先不随市场需求满足率的变化而变

化，随后随着市场需求满足率的上升而提高．

p
图3 两种策略下零售商订货量和市场需求满足率 p 的关系( cz =20)

Fig． 3 Ｒelationship between retailer’s order quantity and market
satisfaction rate p under two policies ( cz = 20)

p
图4 两种策略下零售商订货量和市场需求满足率 p 的关系( cz =77．5)

Fig． 4 Ｒelationship between retailer’s order quantity and market
satisfaction rate p under two policies( cz = 77． 5)

p
图5 两种策略下零售商总期望费用和市场需求满足率 p 的关系( cz =20)

Fig． 5 Ｒelationship between retailer’s expected cost and market
satisfaction rate p under two policies( cz = 20)
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p
图6 两种策略下零售商总期望费用和市场需求满足率

p 的关系( cz = 77．5)
Fig． 6 Ｒelationship between retailer’s expected cost and market

satisfaction rate p under two policies( cz = 77． 5)

4． 3 考虑市场需求满足率约束与不考虑市场需求

满足率约束的比较分析

为了比较有市场需求满足率约束与没有市

场需求满足率约束下的零售商订货量和期望总

费用，分别从零售商实施转运策略与不实施转

运策略两种情形进行比较． 模型计算结果见表 1

和表 2． 从表 1 和表 2 可以看出，无论零售商实施

转运还是不实施转运策略，零售商在有市场需

求满足率约束时的订货量、期望总费用均高于

( 市场需求满足率约束起作用时) 或者等于 ( 市

场需求满足率约束不起作用 ) 无市场需求满足

率约束时的订货量、期望总费用．
表 1 转运策略下零售商订货量、期望总费用比较

Table 1 Comparison of retailer’s order quantity and expected cost with transshipment policy

cz Ф( H2 )
零售商 1 订货量 零售商 2 订货量 零售商 1 和 2 总期望费用

p = 0． 580 无约束 p = 0． 580 无约束 p = 0． 580 无约束

0． 00 0． 571 47． 07 46． 29 41． 06 40． 39 4103． 95 4102． 81

7． 750 0． 573 47． 07 46． 48 41． 06 40． 55 4139． 68 4139． 17

15． 50 0． 576 47． 07 46． 68 41． 06 40． 73 4175． 41 4175． 21

23． 25 0． 578 47． 07 46． 89 41． 06 40． 91 4211． 15 4211． 06

31． 00 0． 581 47． 12 47． 12 41． 10 41． 10 4246． 81 4246． 81

38． 75 0． 583 47． 37 47． 37 41． 31 41． 31 4282． 21 4282． 21

46． 50 0． 586 47． 63 47． 63 41． 54 41． 54 4317． 58 4317． 58

54． 25 0． 589 47． 90 47． 90 41． 77 41． 77 4352． 91 4352． 91

62． 00 0． 593 48． 20 48． 20 42． 03 42． 03 4388． 20 4388． 20

69． 75 0． 596 48． 52 48． 52 42． 30 42． 30 4423． 46 4423． 46

77． 50 0． 600 48． 87 48． 87 42． 60 42． 60 4458． 70 4458． 70

表 2 不转运策略下零售商订货量与期望总费用比较

Table 2 Comparison of retailer’s order quantity and expected cost without transshipment policy

有约束 无约束

p
零售商 1

订货量

零售商 2

订货量

期望

总费用

零售商 1

订货量

零售商 2

订货量

期望

总费用

0． 10 48． 87 42． 60 4 458． 70

0． 20 48． 87 42． 60 4 458． 70

0． 30 48． 87 42． 60 4 458． 70

0． 40 48． 87 42． 60 4 458． 70

0． 50 48． 87 42． 60 4 458． 70

0． 60 48． 87 42． 60 4 458． 70

0． 70 58． 35 50． 73 4 528． 17

0． 80 69． 46 60． 25 4 770． 74

0． 90 84． 85 73． 45 5 333． 32

48． 87 42． 60 4458． 70

5 结束语

本文研究由一个供应商和两个零售商所组

成的短生命周期产品供应链的应急转运策略．
建立无市场需求满足率约束和有市场需求满足

率约束两种情形下的应急转运策略优化模型，

并从理论上得出: 在无市场需求满足率约束和
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有市场需求满足率约束两种情形下，当单位转

运费用低于临界转运费用时，应急转运策略都

优于不转运策略，同时转运策略下的订货量随

着单位转运成本的提高而提高; 无论零售商实

施转运还是不实施转运策略，零售商在有市场

需求满足率约束时的订货量、期望总费用均高

于或者 等 于 无 市 场 需 求 满 足 率 约 束 时 的 订 货

量、期望总费用． 最后结合具体算例进一步分析

市场需求满足率和单位产品转运费用对两种策

略的影响，本文为企业采用应急转运策略以降

低总费用提供了理论依据． 本文提出的模型不

仅考虑了零售商之间存在转运现象，而且考虑

了市场需求满足率约束条件，建立了有约束条

件下零售商之间存在转运的订货决策模型; 本

文提出的库存转运模型可以通过推导证明得到

相应的解析解，而现有的研究库存转运模型的

文献，大多通过设计算法对模型进行求解． 当然

本文也存在一些欠缺，如本文只考虑了两个零

售商之间应急转运和单纯的市场需求满足率约

束的情况，在以后的研究中，可以考虑多个零售

商之间 的 应 急 转 运 情 形 和 存 在 其 他 约 束 的 情

况，如时间约束以及相关费用的约束． 本文假设

零售商面临的需求相互独立且服从正态分布，

实际上，零售商之间的需求会存在相关关系，还

可能为服从其他分布的随机变量，因此，今后可

进一步考虑需求服从其他分布且需求相关时的

零售商订货决策问题． 此外，今后还可以考虑模

型中其他参数( 如费用) 为随机变量的情形．
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Emergency transshipment policy for short life cycle product in a two stage
supply chain

WANG Chuan-xu，XU Chang-yan
School of Economy and Management，Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China

Abstract: Considering a short-life-cycle product supply chain consisting of one supplier and two retailers，in
which the demand faced by the two retailers is independent and product transshipment between the two retail-
ers is allowed． The ordering decision models with transshipment and without transshipment between the retail-
ers，as well as with the market satisfaction rate constraint and without market satisfaction rate constraint are
developed，respectively． The solutions for transshipment policy and non-transshipment policy are derived ac-
cordingly． It can be shown that，whether the market satisfaction rate constraint is considered or not，if unit
product transshipment cost is not greater than a specific value，the retailers’order quantity and expected total
cost resulted from the transshipment policy is not greater than that from non-transshipment policy． At last，a
numerical example is given to demonstrate the effect of emergency transshipment policy and analyze the impact
of market satisfaction rate and unit transshipment cost on the transshipment policy． Some helpful managerial
insights are drawn．
Key words: supply chain; emergency transshipment; market satisfaction rate
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