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摘要: 研究在供需均随机的情况下，面对供应原料存在质量差异的两个供应商，制造商考虑对

供方进行缺陷改善投资的双源采购决策问题． 构建了制造商将高质量( 缺陷率低) 供应商作为

缺陷改善低质量( 缺陷率高) 供应商的标杆，以求两供应商质量一致的双源采购决策模型． 获

得了制造商在先改善投资后订货与同时改善投资和订货两种策略下最优订货量，供应商最优

生产量与他们的最优利润． 分析了改善投资成功率对制造商订货量与利润的影响． 研究发现:

当改善投资成功率小于 1 时，先改善投资再订货时制造商利润比同时改善投资和订货时高; 而

改善投资成功率为 1 时，两种订货策略没有差异．
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0 引 言

现实中，如果制造商采用单一供应商，如遇供

应中断其损失将相当惨重，如 1997 年，作为丰田

低成本战略唯一采用的供应商———日本爱信工厂

被火灾烧毁，导致丰田生产线不得不关闭两周，为

此丰田公司损失了整整 16 亿日元的收入［1］; 再

如，2000 年，由于飞利浦公司的芯片生产厂遭到

雷击，导致只采用飞利浦作为芯片供应商的爱立

信公司生产中断，此时爱立信的竞争对手诺基亚

却因不只采用了飞利浦一个芯片供应商借机占得

更大的市场份额，最终导致爱立信在此事件中损

失高达 40 亿美金［2］．
供应中断的存在使得双源采购在一些全球性

的大公司中被广泛的采用，主要是因为它能很好

的降低供应不可靠性［3］． 著名的英特公司要求

20%的原料必须采用双源或者多源采购，以便保

证原料到达的安全性［4］，其他采用双源采购的还

有惠普、宝 洁 等 公 司． 甚 至 美 国 政 府 也 双 源 采

购［5］． 因为研究证明，双源采购不仅可以降低采

购风险，还能为制造商创造更好的采购价格，因为

两个供应商之间能产生竞争［6］．
但是，双源采购也带来了新的问题: 两个供应

商同时供应一种原材料，质量如何统一? 这样的

问题在现实中也确实存在，如韩国著名的面膜生

产商可莱丝，同时从本地与日本采购面膜纸，但日

本面膜纸质量更高，导致生产的面膜质量不统一，

消费者一度因为害怕买到采用质量差面膜纸生产

的面膜而转向其他品牌． 同样在网购中，也经常出

现同一时间购买的相同产品存在很大质量差异，

原因也是产品的原料双源采购但两供应商质量不

同所致． 因为制造商大部分生产材料都是采购的，

所以控制好供应商的质量才能控制好制造商产品

的质量． 如福特公司的质量检测报告显示，公司最

终产品的质量 76% 以上都是由零部件供应商的

质量决定的［7］． 因此统一了双源采购供应商的质

量才能统一最终产品的质量． 而企业之间最重要

的竞争就是产品质量的竞争［8］． 本文将研究两供
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应 商 质 量 不 统 一 情 况 下 最 优 的 双 源 采 购 决 策

问题．
关于双源采购的研究很多，但与本研究相关

的主要是双源采购库存问题、双源采购数量分配

问题与双源采购条件问题． 与双源采购库存问题

相关的研究主要有: 在订货量由产出浮动因素控

制时，Inderfurth 等［9］用马尔科夫过程以最低平均

持有成 本 为 目 标 求 解 了 最 优 的 库 存 策 略． Hua
等［10］采用函数的 L 重凸性求解了两个供应商提

前期不同情况下最优的双源采购库存问题，并证

明 此 算 法 可 在 原 算 法 的 基 础 上 为 采 购 商 节 约

1. 02%的采购成本． Allon 等［11］考虑一个国内供

应商和一个海外供应商组成的供应系统，求解了

同时考虑成本与反应效率的双源采购库存问题．
Ju 等［1 2］研究了一个零售商向一个质量完美但价

格高的本地供应商和一个质量存在缺陷但价格低

的海外供应商采购的双源采购库存问题，提出了

新算法解决此库存问题． 当两个供应商受到不同

随机扰乱，且市场需求价格敏感时，Gong 等［13］研

究了一个销售商同时向两个供应商采购原材料的

双源采购库存问题和最优定价问题． 当两个供应

商存在不同成本函数、不同产出率和提前期时，

Zhu［14］研究了一个装配企业双源采购时最优的动

态库存策略． Chen 等［15］研究了半导体行业在双

源 供 货 期 权 采 购 模 式 下 最 优 的 能 力 计 划 库 存

问题．
也有不少学者研究了双源采购的供货数量分

配问题． 如 Silbermayr 等［16］权衡了双源采购在应

对突发事件时的好处，与损失的单源采购规模效

应而带来的采购成本减小的坏处，得到了在动态

的环境下，装配企业最优的采购数量分配策略．
Janakiraman 等［17］研究了一个制造商向一个价格

低提前期长的供应商和一个价格高提前期短的供

应商双源最优采购量分配问题． Inderfurth 等［18］

研究了一个采用随机价格现货市场和固定价格国

外市场采购的制造商最优的采购数量分配问题．
也有学者研究了双源采购的条件问题: 如在

供应商存在随机供应的情况下，Kouvelis 等［19］研

究了古诺竞争的两个零售商采用单源和双源采购

的临界条件． Fabian 等［20］研究了制造商向战略供

应商和备份供应商采购时的最优订货决策，研究

发现，供应商同质性程度越高，双源采购在应对供

应中断方面的效果越明显． Sawik［21］在采购环境

不确定的情况下，比较研究了双源采购与单源采

购的优劣，模型采用多限制整数规划的方法，同时

考虑了零部件采购成本最低与顾客服务水平最高

两个目标． Shaw 等［22］考虑了碳排放情况下的双

源采购供应商选择问题，采用混合整数多产品双

源采购模型求解了最优的双源采购供应商选择

问题．
此外，也有一些学者研究了存在供应风险情

况下的双源采购问题． Silbermayr 等［23］在供应中

断的情况下，研究了供应商存在学习能力减少成

本时最优双源采购问题． 分别考虑采购商在风险

中性和风险厌恶的情况下，Ｒay 等［24］研究了需求

和供应均不确定情况下采购商最优的双源采购

策略．
本研究来源于近年来在中国汽车行业调研中

发现的现实问题． 在调研中发现，中国多数汽车企

业，如长春一汽、武汉神龙、上海通用、柳州五铃、
重庆长安、广汽本田和广汽丰田等，都采用类似丰

田精益生产的供应商管理方法，帮助供应商进行

质量改善，制造商充分利用了自身的条件: 首先，

在汽车行业，主机厂具有比供应商更好的质量管

理技术和经验，因此制造商具备协助供应商开展

缺陷改善活动的技术和管理能力; 其次，汽车厂一

般资本雄厚，有资金实力帮助供应商质量改善; 最

后，协助供应商改善产品质量，符合精益生产中持

续改善的要求． 同时制造商帮助供应商缺陷改善

提高质量，也可从别的地方得到回报，比如制造商

可以获得更好的产品质量，从而提高自身的知名

度，销售更多的产品，获得更多的利润． 同时对供

应商进行流程改进下的采购问题也一直是一个值

得研究的问题［25］． 因此假设制造商对高缺陷率供

应商进行缺陷改善投资． 本文的研究是对现实管

理问题的提炼，来源于现实企业，有很强的实际背

景和应用价值．
本文中采用了标杆管理的思想，标杆管理是 20

世纪 90 年代三大管理方法之一． 在企业管理中，标

杆管理一直是一种很好的管理方法，也早有研究，如

周卓儒等［26］提出了基于标杆管理的 DEA 算法，用以

对公共管理部门进行绩效评价． 本文将标杆管理的

思想运用在质量改善中，即将缺陷率低的供应商质

量作为质量改善的标杆，是非常合适的．
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以上分析显示，双源采购中的质量不统一问

题值得研究，但现有研究主要集中在不同的零部

件供应商供应不同零部件之间的协调与决策问

题，很少文献研究双供应商供应同种零部件的质

量管理问题，更少研究涉及质量投资用于解决双

源采购中的质量统一问题． 为了弥补现有研究的

不足，本文研究了在市场需求不确定与双供应商

生产不确定的情况下，一个制造商向两个质量水

平不同的供应商采购同种零部件的双源采购决策

问题，分别研究了制造商在先缺陷改善投资后订

货与缺陷改善投资与订货同时决策两种情况下，

制造商最优的订货决策和供应商最优的生产决

策，比较分析了制造商在两种情况下的最优利润，

同时讨论了供应商质量水平和投资成功率对制造

商利润的影响．

1 问题描述、符号说明与基本假设

本研究的概念模型如图 1 所示: 假设一制造

商向两个质量水平不同的供应商采购同种原材

料，供应商 1 的质量高，供应商 2 的质量低． 每个

供应商均存在一定的生产不确定性，计划产量为

xi ( i = 1，2) 时，有效产量仅为 αi xi，其中 αi 为生

产扰动因子，主要是因为生产中存在的意外造成

的生产能力损失，其概率密度函数与分布函数分

别为 fαi ( αi ) ，Fαi ( αi ) ． 制造商不检验直接接收供

应商 i ( i = 1，2 ) 的零部件，单位价格为 ωi，因高

质量对应高价格，有 ω1 ＞ ω2 ．
现实中，绝大多数企业在生产中用产品的不

合格率代表产品质量( 如企业一般采用不合格品

率控制图控制质量) ，但是英文中表示产品合格

用 perfect，翻译成中文即完美的意思，英文里表示

产品不合格用 imperfect，翻译成中文即不完美． 从

汉语来讲，不完美即有缺陷，因此，本文所说的缺

陷率实际表示产品不合格水平，即不合格率，和我

国企业的质量不合格率意义是一样的，产品的质

量水平越高缺陷率越低，质量水平越低缺陷率越

高． 假设供应商 i 的质量水平为 μi，则缺陷率为

1 －μi，有 1 － μ1 ＜ 1 － μ2 ．
假设将使用缺陷零部件生产的产品卖给顾

客，顾客会要求退货，制造商会付出额外的代价

cf ，用于返修以及补偿对制造商商誉的影响等．

图 1 双源采购概念模型

Fig． 1 The dual-sourcing procurement conceptual model

制造商将缺陷率低供应商 1 的质量水平作为

缺陷改善的标杆，对供应商 2 进行缺陷改善投资，

改善的目的是让两个供应商质量一致． 假设制造

商给供应商 2 的投资为固定值 K ． 供应商 2 的缺

陷率( 1 － μ2 ) 降低到供应商 1 的水平( 1 － μ1 ) ，

叫投资成功，成功的概率为 θ，否则为失败，失败

的概率为( 1 － θ) ．
假设制造商面临的随机市场需求为 y，概率

密度与分布函数分别为 fy ( y) ，Fy ( y) ． 制造商的

单位销售价格为 p，单位残值为 s，单位缺货损失

为 ν． 且 n+ = max( 0，n) ，此处 n 代表下面出现的

任何一个变量． 另有 i = 1，2 时 j = 2，1．
本文的问题是: 面对质量存在差异的两个供

应商，当制造商对低质量供应商进行缺陷改善投

资时，采购决策的两个策略: 1 ) 先进行缺陷改善

投资再进行采购订货． 2) 缺陷改善投资和采购订

货同时进行，这两种策略哪个最优? 以及这两种

策略下制造商的最优订货决策与供应商的最优生

产决策是什么?

由于投资改善是否成功是一个随机事件，存

在成功或失败两种可能，因此该决策是一个风险

决策，可以用风险决策树描述如图 2 所示．

图 2 制造商的决策树

Fig． 2 The decision tree of the manufacturer
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图 2 中两个策略，A 表示先进行缺陷改善投

资后订货，B 表示缺陷改善投资和订货同时进行．
由于策略 A 订货决策在缺陷改善投资之后，而改

善投资有两种结果，成功或失败，因此策略 A 就

有两种订货决策: A1 ( 先缺陷改善投资成功后再

订货) 和 A2( 先缺陷改善投资失败后再订货) ． 但

在策略 B 中，因为改善决策和订货决策同时进

行，所以无论改善的结果如何订货决策都一样，所

以只有一种订货决策即一种情况 B．
本研究所涉及的有关符号和变量说明如表 1

所示． 其中 ( m = A1，A2，B) ，且 ( i = 1，2) ．
表 1 相关符号说明

Table 1 Description of related symbols

符号 代表意义

xi 供应商 i 的生产量

Qi 制造商向供应商 i 的订货量

dm
i 供应商 i 在 m 情况下的供货量

πm
i 供应商 i 在 m 情况下的利润

Πm
i 供应商 i 在 m 情况下的期望利润

πm 制造商在 m 情况下的利润

Πm 制造商在 m 情况下的期望利润

ωi 制造商给供应商 i 的单位采购价格

ci 供应商 i 的单位生产价格

p 单位产品销售价格

cf 单位产品退货损失

μi 供应商 i 的质量

K 制造商向质量差供应商的改善投资

s 单位产品残值

ν 单位产品缺货损失

y 市场随机需求

αi 供应商 i 的随机生产因子

主要假设有:

假设 1 制造商与 2 个供应商均为风险中

性，且信息对称，决策者完全理性．
假设 2 不考虑制造商的生产质量水平，只

考虑供应商零部件存在的缺陷问题．

2 模型构建

本文 构 建 了 制 造 商 与 两 个 供 应 商 之 间 的

Stackelberg 博弈模型． 假设制造商是博弈的领导

者，供应商是跟从者． 这种假设是合理的，一般在

现实中，制造商比如丰田公司，由于其自身的资

金、技术都比其他的供应商强很多，所以在采购谈

判过程中，总是处于优势地位，可以先决策，供应

商跟从制造商的决策． 在博弈中，制造商的决策是

向两个供应商的订货量，而供应商的决策是生

产量．
2． 1 供应商最优生产量

在制造商给定的价格 ωi 下，供应商的计划产

量为 xi ( i = 1，2) 时，制造商接收供应商 i ( i = 1，

2 ) 的 零 部 件 数 量 为 dm
i ( dm

i = min( Qm
i ，αi x

m
i ) ，

m = A1，A2，B) ．
此时供应商 i 的利润函数用 πm

i 表示为

πm
i = ωid

m
i － cix

m
i ( m = A1，A2，B)

因此供应商的期望利润为

Πm
i = ωiE( dm

i ) － cix
m
i

假定制造商的订货量 Qm
i 已知，可得供应商

最优生产量 xm
i 满足如下条件( 证明见附录 1)

ωi ∫
Qm
i

xm
i

0
αi fαi ( αi ) dαi = ci ( m = A1，A2，B) ( 1)

本文研究重点在制造商对质量差的供应商 2
进行缺陷改善投资的不同策略下最优的订货量，

但供应商生产量会影响其供应量，从而影响制造

商的决策，所以此处先求解供应商最优的生产量．
2． 2 制造商最优订货量

2． 2． 1 策略 A: 先对供应商 2 进行缺陷改善投

资后订货

在策略 A 下，制造商决策订货量时，已经知

道缺陷改善的结果，可以根据改善是否成功来决

定订货量，所以下面将分为投资成功与失败两种

情况，分析制造商的最优订货决策与最优利润．
1) A1: 改善投资成功后再订货时制造商最

决策

当制造商对供应商 2 改善投资成功后再订货

时，供应商 2 的缺陷率降低到供应商 1 的水平，即

1 － μ2 = 1 － μ1 ． 假设此时制造商向供应商 i 的订

货量为 QA1
i ，有∑

2

i = 1
dA1
i = ∑

2

i = 1
min( QA1

i ，αi x
A1
i ) ，制

造商利润函数用 πA1 表示为

πA1 = p min［y，∑
2

i =1
dA1i ］+s［∑

2

i =1
dA1i －y］+ － ν［y－∑

2

i =1
dA1i ］+ －

∑
2

i =1
［( p + cf ) ( 1 － μ1 ) + ωi］dA1i － K ( 2)
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因为

－［y －∑
2

i =1
dA1
i ］

+
= － max［y －∑

2

i =1
dA1
i ，0］ =

(∑
2

i =1
dA1
i － y) － (∑

2

i =1
dA1
i － y)

+

所以

p min［y，∑
2

i =1
dA1
i ］= －pmax( － y，－∑

2

i =1
dA1
i ) ］

= p∑
2

i =1
dA1
i －pmax(∑

2

i =1
dA1
i －y，0)

= p∑
2

i =1
dA1
i － p(∑

2

i =1
dA1
i － y) +

式( 2) 可化简为

πA1 = －( p－s+ν) (∑
2

i =1
dA1
i － y) ++ ( p + ν)∑

2

i =1
dA1
i －

νy－∑
2

i =1
［( p+cf ) ( 1－μ1) +ωi］dA1

i －K ( 3)

制造商此时的期望利润函数用 ΠA1 表示为

ΠA1 = －( p－s+ν) E［(∑
2

i =1
dA1
i －y) +］+( p+ν) E［∑

2

i =1
dA1
i ］－

νy－∑
2

i =1
［( p + cf) ［1 － μ1］+ ωi］E( dA1

i ) － K

= －( p － s + ν) EA1 + ( p + ν) FA1 － νE［y］－
( p + cf ) ( 1 － μ1) F

A1 － CA1 － K ( 4)

其中 EA1，FA1，CA1 的表达式见附录 2．
定理 1 制造商先缺陷改善投资成功后再订

货时，存在最优的向供应商 i 的订货量，使得制造

商利润最优．
证明 对式( 4) 求订货量 QA1

i 的一阶导数为

ΠA

QA1
i

= E(
dA1i
QA1

i
) ［－ ( p － s + ν) E［Fy (∑

2

i =1
dA1i ) ］+ ( p + ν) －

［( p + cf) ［1 － μ1］－ ωi］］

当 QA1
i ≤ αi x

A1
i 时，

dA1
i

QA1
i

= 1 ，否则
dA1

i

QA1
i

= 0;

所以有

ΠA1

QA1
i

= ［－ ( p － s + ν) E［Fy ( QA1
i + dA1j ) ］+ ( p + ν) －

［( p + cf) ［1 － μ1］+ ωi］］［1 － Fαi (
QA1

i

xA1i
) ］

( 5)

对式( 5) 求订货量 QA1
i 的求二阶导数得

2ΠA1

 ( QA1
i ) 2 = － 1

xia
fαi (

QA1
i

xA1i
) ［－ ( p － s + ν) E［Fy ( Q

A1
i + dA1j ) ］+

( p + ν) － ［( p + cf ) ( 1 － μ1 ) + ωi］］－ ( p － s + ν) ×

fy ( Q
A1
i + dA1j ) ［1 － Fαi (

QA1
i

xA1i
) ］

2ΠA1

QA1
i Q

A1
j

= － ( p － s + ν) fy ( Q
A1
i + QA1

j ) ［1 － Fαi (
QA1

i

xA1i
) ］［1 －

Fαj (
QA1

j

xA1j
) ］ 明 显 有 2ΠA1

QA1
i Q

A1
j

＞ 2ΠA1

 ( QA1
i ) 2 因 为

2ΠA1

 ( QA1
i ) 2 ＜ 0; 2ΠA1

QA1
i Q

A1
j

＜ 0，所 以 2ΠA1

 ( QA1
i ) 2 ＞

2ΠA1

QA1
i Q

A1
j

海赛矩阵为

2ΠA1

QA1
1 Q

A1
1

2ΠA1

QA1
1 Q

A1
2

2ΠA1

QA1
2 Q

A1
1

2ΠA1

QA1
2 Q

A1













2

，

H1 = 2ΠA1

QA1
1 Q

A1
1

＜ 0;

H2 = 2ΠA1

QA1
1 Q

A1
1

2ΠA1

QA1
2 Q

A1
2

－ 2ΠA1

QA1
1 Q

A1
2

2ΠA1

QA1
2 Q

A1
1

＞ 0 ．

可知以上 Hessian 矩阵负定，函数存在唯一

最 优 向 两 个 供 应 商 的 订 货 量 使 得 制 造 商 利 润

最大．
令式( 5) 为零可知

Fαi (
QA1

i

xA1i
) － 1 = 0 ，或

－ ( p － s + ν) E［Fy ( Q
A1
i + dA1

j ) ］+ ( p + ν) －
( p + cf ) ( 1 － μ1) － ωi = 0 ( 6)

因供应商的生产量会随着供应商生产能力的变化

而随时变化，不可能随时都等于订货量，所以

Fαi (
QA1

i

xA1i
) ≠ 1 ． 只有式( 6) 成立，即

E［Fy ( Q
A1
i + dA1

j ) ］ =

∫
QA1j
xA1j

0
Fy ( Q

A1
i +αj x

A1
j ) fαj ( αj ) dαj +∫

1

Qja
xja

Fy ( Q
A1
i + QA1

j ) fαj ( αj ) dαj

=
( p + ν) － ［( p + cf ) ( 1 － μ1 ) － ωi］

( p － s + ν)
( 7)

在式( 1) 与式( 7 ) 中只有供应商的生产量与

制造商的订货量两个变量，因此联立式 ( 1 ) 与式

( 7) 即可解得此时供应商最优生产量与制造商最

优订货量，证毕．
对制造商而言，产品的单位销售价格 p ，单位

残值 s，单位缺货损失 v 均是固定值，向两个供应

商的采购价格 ωi 是谈判所得，不可改变． 因此制
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造商对供应商的最优订货量仅与生产扰动因子

αi，供应商的质量 μi 有关，但生产扰动因子不是本

文研究重点，以下仅讨论供应商产品质量对制造

商订货量的影响．
定理 2 先对供应商 2 进行缺陷改善投资成

功后再订货时，标杆供应商 1 的质量水平越高，制

造商向两个供应商的订货量越多．
证明 因为

ΠA1

QA1
i

= ［1 － Fαi (
QA1

i

xA1i
) ］［－ ( p － s + ν) E［Fy (∑

2

i =1
dA1i ) ］+

( p + ν) － ［( p + cf ) ( 1 － μ1 ) － ωi］］

又有 ΠA1

u1
= ( p+cf ) B

A1，由隐函数求导可知Π
A1

u1
=

ΠA1

QA1
i

QA1
i

u1
，可得

QA1
i

u1
= Π

A1

u1
/ Π

A1

QA1
i

＞ 0 证毕．

从定理 2 可以看出，当质量改善投资成功时，

两个供应商的质量一致，即 u1 = u2 时，也就是缺

陷率高供应商质量水平等于标杆供应商 1 的质量

时: 标杆供应商的质量越高，制造商向两个供应商

的订货量越多．
2) A2: 改善投资失败后再订货时制造商最

优决策

设此时制造商向供应商 i 的订货量为 QA2
i ，

且∑
2

i = 1
dA2
i = ∑

2

i = 1
min( QA2

i ，αi x
A2
i ) ． 制造商利润用

πA2 表示为

πA2 =p min［y，∑
2

i =1
dA2i ］+ s［∑

2

i =1
dA2i －y］+ － ν［y －∑

2

i =1
dA2i ］+ －

∑
2

i =1
［( p + cf ) ( 1 － μi ) + ωi］dA2i － K

化简为

πA2 = －( p－s+ν) (∑
2

i =1
dA2
i － y) + + ( p + ν)∑

2

i =1
dA2
i －

νy－∑
2

i =1
［( p+cf ) ( 1－μi ) +ωi］dA2

i － K

制造商此时的期望利润用 ΠA2 表示为

ΠA2 = －( p－s + ν) E［(∑
2

i =1
dA2i －y) +］+( p+ν) E(∑

2

i =1
dA2i ) －

νE( y) － E(∑
2

i =1
［( p + cf ) ( 1 － μi ) + ωi］dA2i ) － K

制造商此时的期望利润函数可化简为

ΠA2 = － ( p － s + ν) EA2 + ( p + ν) FA2 －
νE( y) － DA2 － CA2 － K ( 8)

其中 EA2，FA2，CA2，DA2 的表达式见附录 2．
定理 3 先缺陷改善投资失败后再订货时，

制造商存在唯一最优向两个供应商的订货量．
证明 证明过程与定理 1 类似，略．
此时制造商最优订货量满足

［－ ( p － s + ν) E［Fy ( Q
A2
i + dA2

j ) ］+ ( p + ν) －
［( p + cf ) ( 1 － μi ) － ωi］］ = 0

即

E［Fy ( Q
A2
i + dA2j ) ］ =

∫
QA2
j

xA2
j

0
Fy ( Q

A2
i +αj x

A2
j ) fαj ( αj ) dαj +∫

1

QA2j
xA2j

Fy ( Q
A2
i + QA2

j ) fαj ( αj ) dαj

=
( p + ν) － ［( p + cf ) ( 1 － μi ) － ωi］

( p － s + ν)
( 9)

同样，联立式( 1) 与式( 9) 即可解得此时供应商最

优生产量与制造商最优订货量．
所以制造商采用策略 1 最终获得的最大期望

利润用 ΠA 表示为

ΠA = θΠA1 + ( 1 － θ) ΠA2 ( 10)

定理 4 先对供应商 2 进行缺陷改善投资失

败后再订货时，供应商的质量越高，制造商向供应

商的订货量越多．
证明 证明过程与定理 2 类似，略．

2． 2． 2 策略 B: 缺陷改善投资与订货同时决策

制造商缺陷改善投资与订货同时决策时，无

论缺陷改善投资成功与否，制造商向供应商 i 订

货量 均 为 QB
i ，供 应 商 总 的 供 货 量 为∑

2

i = 1
dB
i =

∑
2

i = 1
min( QB

i ，αi x
B
i ) ．

在这种情况下，改善投资成功时制造商利润

函数用 πB1 表示为

πB1 =p min［y，∑
2

i =1
dBi］+ s［∑

2

i =1
dBi － y］+ － ν［y －∑

2

i =1
dBi］

+ －

∑
2

i =1
［( p + cf ) ( 1 － μ1 ) + ωi］dBi － K

以上利润函数可化简为

πB1 = －( p－s+ν) (∑
2

i =1
dB
i － y) + + ( p+ν)∑

2

i =1
dB
i －νy－

∑
2

i =1
［( p + cf ) ( 1 － μ1) + ωi］dB

i － K

制造商此时的期望利润用 ΠB1 表示为
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ΠB1 = －( p － s + ν) E［(∑
2

i =1
dBi － y) +］+ ( p + ν) E(∑

2

i =1
dBi ) －

νE［y］－ E(∑
2

i =1
［( p + cf ) ( 1 － μ1 ) + ωi］dBi ) － K

改善投资失败时，向供应商 i 的订货量仍为

QB
i ，此时制造商利润函数用 πB2 表示为

πB2 = p min［y，∑
2

i =1
dBi］+ s［∑

2

i =1
dBi －y］

+ －ν［y －∑
2

i =1
dBi］

+ －

∑
2

i =1
［( p + cf ) ( 1 － μi ) + ωi］dBi － K

可化简为

πB2 = －( p － s + ν) (∑
2

i =1
dB
i － y) + + ( p + ν)∑

2

i =1
dB
i －

νy －∑
2

i =1
［( p + cf ) ( 1 － μi ) + ωi］dB

i － K

制造商此时的期望利润用 ΠB2 表示为

ΠB2 = －( p－s + ν) E［(∑
2

i =1
dBi － y) +］+ ( p + ν) E(∑

2

i =1
dBi ) －

νE( y) － E(∑
2

i =1
［( p + cf ) ( 1 － μi ) + ωi］dBi ) － K

制造商最终获得的期望利润用 ΠB 表示为

ΠB = θΠB1 + ( 1 － θ) ΠB2

代入以上投资成功与失败时的期望利润函数得

ΠB = － ( p － s + ν) EB + ( p + ν) FB － νE［y］－
θ( p+cf ) ( 1－μ1) F

B －( 1－θ) DB －CB －K ( 11)

其中 EB，FB，CB，DB 的表达式见附录 2．
定理 5 订货与缺陷改善投资同时决策时，

制造商存在唯一最优向两个供应商的订货量．
证明 证明过程与定理 1 类似，略．
可知制造商获得最大利润时，必须满足

ΠB

QB
i
=［－ ( p－s+ν) E［F( QB

i +d
B
j ) ］+ ( p+ν) －

θ［( p + cf ) ( 1 － μ1) ］－ ( 1 － θ)

［( p + cf ) ( 1 － μi) ］－ ωi］［1 － Fαi (
QB

i

xBi
) ］ = 0

即

E［F( QB
i + dBj ) ］ =

∫
QBj
xB
j

0
Fy ( Q

B
i + αj x

B
j ) fαj ( αj ) dαj + ∫

1

QBj
xB
j

Fy ( Q
B
i + QB

j ) fαj ( αj ) dαj

=
( p + ν) － ( p + cf) ［1 － θμ1 － ( 1 － θ) μi］－ ωi

( p － s + ν)

( 12)

同样，联立式( 1 ) 与式( 12 ) 可得此时供应商最优

生产量与制造商最优订货量．

3 算例与管理启示

3． 1 最优决策与最优利润

假设一个制造商分别向两个供应商采购原

料，基本参数有: 市场需求 y∈［200，300］的均匀

分布． 供应商 i 的生产扰动因子 αi 均满足 ［0，1］
上的均匀分布． 单位采购价格 ω1 = 53 ，ω2 = 50．
两个供应商的单位生产成本 c1 = 23，c2 = 20，质

量分别为 μ1 = 0． 983，μ2 = 0． 919; 制造商的单位

销售价格 p =150; 单位补偿成本 cf =50; 缺陷改善

投资成功的概率 θ =0． 8; 缺陷改善投资 K =100; 产

品的单位残值 s = 70，单位缺货损失 ν = 50．
采用 Matlab 软件，将制造商向两个供应商的

订货量( 图中用 Q1，Q2 表示) 作为 x，y 两个变化

坐标变量，将制造商利润( 图中用 T 表示) 作为 z
坐标变量，可画出制造商利润随着两个订货量变

化的三维图 3．

图 3 两个订货量对制造商利润的影响

Fig． 3 The effect of Q1 and Q2 on the manufacturer’s profit

图 3 中图像有上凸的趋势，说明制造商利润确

实存在最优值，最优值就是图 3 中凸出的最高点．
为了更加形象的验证定理 1，固定向供应商 2

的订货量( Q2 = 208) ，将制造商向供应商 1 的订

货量( Q1 ) 作为横坐标，将制造商利润( ΠA1、ΠA2、

ΠB ) 作为纵坐标可画出图 4．
同上，固 定 制 造 商 向 供 应 商 1 的 订 货 量

( Q1 = 195) 不变，将制造商向供应商 2 的订货量
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( Q2 ) 作为横坐标，纵坐标与图 4 一样，可画出

图 5．

图 4 制造商利润随着向供应商 1 订货量的变化图

Fig． 4 The effect of Q1 on the manufacturer’s profit

由图 4 和图 5 可知，制造商利润随着向供应

商 1 和供应商 2 的订货量先增后减． 所以制造商

确实存在唯一最优向两个供应商的订货量，与定

理 1 一致．

图 5 制造商利润随着向供应商 2 订货量的变化图

Fig． 5 The effect of Q2 on the manufacturer’s profit

以下求解供应商最优生产量，制造商最优订

货量与最优利润． 将以上基本参数代入各式，联立

式( 1) 与式( 7) 可解得，先对供应商 2 缺陷改善投

资成功后再订货时供应商最优生产量 ( xA11 ，xA12 ) ，

制造商最优订货量 ( QA1
1 ，QA1

2 ) ，将此时最优订货

量和最优生产量代入式( 4 ) 中可解得，制造商此

时的最优利润( ΠA1 ) ; 联立式( 1) 与式( 9) 可解

得，在制造商先对供应商 2 缺陷改善投资失败后

再订货时供应商最优生产量( xA21 ，xA22 ) ，制造商最

优订货量 ( QA2
1 ，QA2

2 ) ，将此时最优订货量和最优

生产量代入式( 8) 中可解得，制造商此时的最优

利润( ΠA2 ) ; 然后再将以上所得最优利润代入式

( 10) 中可得，制造商在先缺陷改善投资后订货时

综合最优期望利润( ΠA ) ． 同样，联立式( 1) 与式

( 12) 可解得，制造商在同时对供应商 2 进行缺陷

改善投资与订货时最优生产量 ( xB1 ，xB2 ) ，制造商

最优订货量( QB
1 ，QB

2 ) ，再将以上最优生产量和最

优订货量代入式( 11) 中可解得，制造商此时的最

优利润( ΠB ) ． 在求解中发现，确实只有一组非零

解，与定理 1、定理 3 和定理 5 的证明一致．
求解所得制造商和供应商在二种策略下最优

的决策与最优利润如表 2 所示．
从表 2 中可以看出，对制造商的订货量，有如

下结论:

1) 制造商对供应商 1 的订货量在策略 B( 同

时对供应商 2 进行改善投资与订货) 时大于在策

略 A1( 先对供应商 2 改善投资成功后再订货) 时

订货量，小于在策略 A2 ( 先对供应商 2 改善投资

失败后再订货) 时订货量，即 QA2
1 ＞ QB

1 ＞ QA1
1 ．

2) 制造商对供应商 2 的订货量在策略 B( 同

时对供应商 2 进行改善投资与订货) 时大于在策

略 A2( 先对供应商 2 改善投资失败后再订货) 时

订货量，小于在策略 A1 ( 先对供应商 2 改善投资

成功后再订货) 时订货量，即 QA1
2 ＞ QB

2 ＞ QA2
2 ．

3) 制造商在策略 A( 先对供应商 2 改善投资

再订货) 时最优利润大于在策略 B ( 同时对供应

商 2 改善投资与订货) 时最优利润，即 ΠB ＜ ΠA ．
从表 2 中也可看出，对供应商 1 和供应商 2

的生产量，有如下结论:

1) 对于供应商 1 而言，在策略 B( 制造商同时

对供应商 2 进行改善投资与订货) 时，生产量大

于在策略 A1( 先对供应商 2 改善投资成功后再订

货) 时的生产量，小于在策略 A2( 先对供应商 2 改

善投资失败后再订货) 时的生产量，即 xA2
1 ＞ xB1 ＞

xA11 ．
2) 对于供应商 2 而言，在策略 B( 制造商同时

对供应商 2 进行改善投资与订货) 时，生产量大

于在策略 A2( 先对供应商 2 改善投资失败后再订

货) 时的生产量，小于在策略 A1( 先对供应商 2 改

善投资成功后再订货) 时的生产量，即 xA12 ＞ xB2 ＞

—64— 管 理 科 学 学 报 2017 年 12 月



xA22 ．
表 2 两种策略下最优决策与最优利润比较表

Table 2 Comparison of optimal decisions and optimal profits

in two strategies

A

A1

A2

xA11 xA12 QA1
1 QA1

2 ΠA

209． 53 233． 09 195． 21 208． 48

xA21 xA22 QA2
1 QA2

2 13 594． 81

217． 82 217． 47 202． 93 194． 51

B
xB1 xB2 QB

1 QB
2 ΠB

211． 19 229． 97 196． 75 205． 69 13 501． 38

3． 2 灵敏度分析

本研究重点在制造商的最优决策，因此以下

将分析供应商质量与改善投资成功率对制造商决

策的影响．
3． 2． 1 μ1 对制造商订货决策与利润的影响

改变供应商 1 的质量水平，求解制造商在先

改善投资成功后再订货时最优订货量与利润，可

得表 3．
如表 3 所示，随着标杆供应商 1 质量水平的

增加，制造商向两个供应商的订货量均增加，利润

也增加． 与以上定理 2 的证明一致． 说明此时标杆

企业的质量水平越高，制造商向两个供应商订货

量越多，同时供应商生产量也越多，获利也越多．
表 3 μ1 对最优决策和利润的影响

Table 3 The effect of μ1 on decisions and profits

μ1 QA1
1 QA1

2 ΠA1

0． 893 186． 42 199． 33 9 334． 18

0． 923 189． 35 202． 38 10 847． 56

0． 953 192． 28 205． 43 12 348． 60

0． 983 195． 21 208． 48 13 908． 46

0． 983 195． 21 208． 48 13 908． 46

0． 983 195． 21 208． 48 13 908． 46

0． 983 195． 21 208． 48 13 908． 46

3． 2． 2 两供应商质量水平变化对最优订货量的

影响

首先固定供应商 2 的质量( μ2 = 0． 919 ) ，改

变供应商 1 的质量; 然后固定供应商 1 的质量

( μ1 = 0． 983 ) ，改变供应商 2 的质量． 求解制造

商最优订货量，如表 4 所示．

表 4 供应商质量对制造商最优订货量的影响

Table 4 The effect of μi on order decisions

μ1 μ2 QA2
1 QA2

2 QB
1 QB

2

0． 893 0． 919 183． 28 205． 01 185． 79 200． 47

0． 923 0． 919 189． 83 201． 51 189． 44 202． 21

0． 953 0． 919 196． 38 198． 01 193． 10 203． 95

0． 983 0． 919 202． 93 194． 51 196． 75 205． 69

0． 983 0． 949 199． 31 201． 06 196． 03 207． 00

0． 983 0． 979 195． 69 207． 61 195． 30 208． 31

0． 983 0． 983 195． 21 208． 48 195． 21 208． 48

由表 4 可知，随着供应商 1 质量的提高，制造

商在策略 A2 ( 先缺陷改善投资失败后再订货)

时，向供应商 1 的订货量 ( QA2
1 ) 逐渐增加，向供

应商 2 的订货量( QA2
2 ) 逐渐减少; 随着供应商 2

质量的提高，制造商在策略 B( 同时缺陷改善投资

与订货) 时，向供应商 1 的订货量 ( QB
1 ) 逐渐减

少，向供应商 2 的订货量( QB
2 ) 逐渐增加．

由此可见，制造商应该综合考虑双供应商的

质量水平，当某个供应商质量提高，应该适当增加

向此供应商的订货量，减少向另一个供应商的订

货量．
3． 2． 3 供应商质量水平对最优利润的影响

改变供应商质量，求解制造商的最优利润，可

得表 5． 从表 5 中可知，无论供应商质量水平如

何，制造商在策略 A 时最优利润均大于等于制造

商在策略 B 时最优利润． 也就是说先缺陷改善投

资再订货是制造商的一个占优策略．
表 5 策略 A 与策略 B 制造商最优利润比较

Table 5 Compare optimal profits for manufacturer

μ1 μ2 Π A ΠB

0． 893 0． 919 9 478． 53 9 440． 94

0． 923 0． 919 10 822． 67 10 787． 60

0． 953 0． 919 12 170． 28 12 154． 29

0． 983 0． 919 13 594． 81 13 501． 38

0． 983 0． 949 13 727． 79 13 667． 82

0． 983 0． 979 13 890． 20 13 796． 43

0． 983 0． 983 13 908． 46 13 850． 50

3． 2． 4 投资成功率对最优利润的影响

为了研究改善投资成功率对最优利润的影

响，改变投资成功率，获得制造商在策略 A 和策

略 B 情况下的最优利润如表 6 所示．
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表 6 投资成功率对制造商最优利润的影响

Table 6 The effect of θ on manufacturer’s optimal profits

θ ΠA ΠB ( ΠB － ΠA ) /ΠA

( % )

0 12 340． 20 11 679． 13 － 5． 66

0． 1 12 497． 03 12 219． 45 － 2． 22

0． 2 12 653． 85 12 398． 39 － 2． 02

0． 3 12 810． 68 12 589． 16 － 1． 73

0． 4 12 967． 50 12 745． 22 － 1． 71

0． 5 13 124． 33 12 947． 23 － 1． 35

0． 6 13 281． 16 13 106． 05 － 1． 32

0． 7 13 437． 98 13 336． 88 － 0． 75

0． 8 13 594． 81 13 501． 38 － 0． 69

0． 9 13 751． 63 13 705． 28 － 0． 34

1． 0 13 908． 46 13 908． 46 0

由表 6 可知: 1 ) 当投资改善的成功率小于 1
时，制造商采取策略 A 所得最优利润始终大于采

取策略 B 所得最优利润． 2) 随着改善投资成功率

的增加，制造商采取两种订货策略所得利润的差

异减少，当改善投资率等于 1 时，两种订货策略没

有差异．
3． 3 管理启示

现实企业普遍采用双源采购，但在双源采购

中，如何统一从不同供应商采购原材料的质量是

个难题． 本文探讨制造商对缺陷率高供应商以缺

陷率低供应商为标杆，进行缺陷改善投资和订货

决策的双源采购问题，得到的结论可为制造商解

决双源采购中供应商质量不统一与质量监督问题

提供新的思路．
启示 1: 制造商引进新的供应商时，为了确保

不同供应商的采购原材料质量一致，可将原有缺

陷率低价格高的供应商作为开发新供应商的质量

标杆，对新的价格低缺陷率高的供应商进行缺陷

改善投资，帮助缺陷率高供应商降低缺陷率． 对新

的供应商进行缺陷改善投资后，才与其签订采购

合同，开始订货．
启示 2: 制造商与供应商在合作的过程中，需

要不断的对缺陷率高供应商进行缺陷改善投资，

使缺陷率高供应商的质量水平稳定可靠． 在这之

后，再根据两个供应商的质量水平，调整向两个供

应商的采购量． 如若低成本供应商质量可靠，可主

要向其采购．
启示 3: 在缺陷改善投资完成之后，若如原有

两供应商质量水平都难以提高，价格也难以降低，

制造商可考虑按照启示 1 的方法开发新供应商替

换缺陷率高供应商． 最终实现双源采购质量一致

且花费成本最低的目标．
启示 4: 制造商的质量部门与采购部门应该

合作，质量部门应该积极的配合采购部门对缺陷

率高供应商进行缺陷改善投资，在缺陷率高供应

商的缺陷率降低之后，采购部门再向其采购．
尽管报童问题解决的是单周期库存最优问

题，在本文中上一周期的缺陷改善决策一定会影

响下一周期制造商的订货决策． 因此，如果制造商

上一周期缺陷改善成功，制造商可以减少缺陷改

善投资的力度，但仍需继续缺陷改善投资以保证

低质量供应商的质量稳定可靠; 如果上一周期缺

陷改善失败，制造商应该总结上一次的经验教训

继续进行缺陷改善投资．

4 结束语

在双源采购中，如何以最低成本获得双源采

购中不同供应商供货质量的一致，是许多制造企

业需要解决的现实问题． 本文的研究从现实企业

需求出发，提炼了相关管理问题，探讨了在需求与

供应均不确定的情况下，对缺陷率高供应商以缺

陷率低供应商质量水平为标杆进行缺陷改善投资

下的双源采购决策问题，分别分析了制造商先对

缺陷率高供应商进行缺陷改善投资再订货时最优

订货决策与利润，与制造商同时对缺陷率高供应

商进行缺陷改善投资和订货时最优订货决策与利

润，为制造企业如何以低成本实现双源采购中供

应商的质量统一提供了有益的参考．
研究表明: 先对供应商 2 进行缺陷改善投资

成功后再订货时，向各个供应商的订货量与标杆

供应商的质量水平成正比． 表明此时制造商选取

的标杆供应商质量水平越高，制造商应该订货越

多，供应商生产越多． 且制造商向各个供应商的最

优订货量与两个供应商质量水平有关． 表明制造

商向两个供应商的订货量应该根据他们之间的质

量水平做调整．
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研究结论: 1 ) 当 投 资 改 善 的 成 功 率 小 于 1
时，制造商采取策略 A 所得最优利润始终大于采

取策略 B 所得最优利润; 2) 随着缺陷改善投资成

功率的增加，制造商采取 2 种订货策略所得最优

利润差距减少，当改善投资成功率等于 1 时，两种

订货策略没有差异． 表明制造商最佳的订货策略

是在对供应商进行缺陷改善投资之后再订货．

在本研究基础上，未来的研究可进行多方面

的扩展，比如可以考虑缺陷改善投资的力度与改

善后的产品质量有一定关系的情况下，制造商最

优的改善投资力度; 也可研究制造商对两个供应

商都进行改善投资的情况下，制造商最优的投资

策略． 还可研究在订货的过程中，制造商对缺陷率

高供应商进行缺陷改善时的利润分享机制问题．
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Dual-sourcing procurement decisions in the presence of manufacturers’
investment in suppliers’quality defect improvement

CHEN Chong-ping1，CHEN Zhi-xiang2，SHAO Xiao2
1． School of Public Administration，South China Normal University，Guangzhou 510006，China;

2． School of Management，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China

Abstract: Considering the uncertainty in supply and demand，as well as the quality differences of purchased
products from two suppliers，this paper investigates dual-sourcing decisions with defect improvement invest-
ment in suppliers’product． In this paper，a high quality ( low defect rate) supplier is set as a benchmark for
quality defect improvement，and the manufacturer decides the purchasing policies based on two scenarios: ( 1)

purchasing after defect improvement，( 2) simultaneously purchasing and investing in defect improvement． The
differences of the two scenarios are compared． The impacts of success rate of quality defect improvement in-
vestments on the order quantities and the profit of the manufacturer are analyzed． The results indicate that
when the success rate is less than 1，the profit of the manufacturer in the first scenario ( purchasing after defect
improvement) is higher than that in the second scenario ( simultaneously purchasing and investing in defect
improvement) ． When the success rate is equal to 1，there is no difference in the manufacturer’s profits in the
two scenarios．
Key words: dual-sourcing procurement; defect improvement investments; order decisions; benchmarking

management; manufacturer-suppliers relationship
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附录 1:
对供应商的期望利润函数求一阶二阶导数可得
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因为二阶导数小于零，可知当一阶导数为零时，供应商的期望利润存在唯一最大值，条件为
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