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两级供应链中订货延迟的影响分析

熊恒庆　张荣耀　黄　松

（华中科技大学管理学院）

　　摘要：基于报童模型，在１个供应商和２个零售商组成的供应链系统中，建模分析了零售

商实行订货延迟策略对自身、供应商和供应链系统的利润影响，得出了它们各自的订货时机偏

好，并根据服务水平描绘了供应商和零售商的订货偏好区域分布图，由此得到零售商订货时的

Ｐａｒｅｔｏ最优区域。研究结果表明，在通常情况下供应商希望零售商预订，而零售商喜欢延迟订

货，这和现实情况是相符的。结果还表明，在某些情况下零售商延迟订货对自身有利，但对系

统不利；当供应商服务水平较高时，零售商延迟订货对自身、对系统都有利。
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　　延迟策略作为管理需求风险的一种有效方

式正 日 益 得 到 青 睐［１］。延 迟 策 略 由 ＡＬＤＥＲ

ＳＯＮ［２］于１９５０年首次提出，认为它在不过多地

增加成本的 情 况 下，能 够 丰 富 产 品 的 品 种。随

后ＢＵＣＫＬＩＮ［３］阐述了延迟策略在配送 渠 道 中

库存定位方面的重 要 作 用，他 把 延 迟 看 作 是 渠

道中单个 成 员 转 移 商 品 风 险 给 他 人 的 一 种 工

具。ＶＡＮＨＯＥＫ［４］认为延迟是一个组织概念，

指推迟供应链上一 些 活 动 直 到 顾 客 订 单 到 达。

他认为以前的延迟研究主要着眼于供应链中下

游，为此他主张以供 应 链 的 视 野 来 扩 展 延 迟 概

念。

自ＶＡＮＨＯＥＫ之 后，很 多 学 者 以 供 应 链

视野对延迟概念进 行 了 扩 展，出 现 了 许 多 新 型

的 延 迟 种 类，比 如 需 求 延 迟、订 货 延 迟。

ＧＲＡＮＯＴ等［１］认为，延迟指诸如定价、生产、订

货这些活动推迟至需求的部分或全部不确定属

性明朗之后。在 文 中，他 首 次 提 出 了 订 货 延 迟

这一名词。

订货延迟在很多行业都有应用。在零售行

业，全球最大的网络零售公司亚马逊，向它的顾

客推出预订 业 务。为 此，如 果 亚 马 逊 也 向 它 的
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供应商实行预订，由于顾客需求的不确定性，很
多顾客的预订可能 取 消，亚 马 逊 会 面 临 库 存 积

压的风险。亚马逊改而向它的供应商实行订货

延迟策略，从 而 节 省 了 大 量 库 存 成 本。许 多 网

上商店如Ｃｄｎｏｗ．ｃｏｍ紧跟亚马逊的步伐，对顾

客推出预订业务，而向自己的供应商延迟订货。

在电器行业，订 货 延 迟 也 得 到 了 应 用。由 洗 衣

机制造 商 Ｗｈｉｒｌｐｏｏｌ执 行 的 一 项 市 场 调 研 表

明，在很多情 况 下，顾 客 不 希 望 订 货 立 刻 送 达，

而希望在迁入新居后订货才到来，因此，洗衣机

零售商偏爱向供应 商 延 迟 订 货，只 有 当 顾 客 要

求送货时才向供应 商 订 货，这 样 可 以 节 省 库 存

成本。
在供应商和 零 售 商 组 成 的 供 应 链 系 统 中，

零售商希望随着需 求 信 息 的 不 断 更 新，订 货 时

间尽可能推迟到需求明朗之时，偏爱延迟订货；

而供应商希望零售 商 预 先 订 货，这 样 可 以 减 轻

自己的不确定性风险。零售商实行订货延迟策

略对自身通常有利，但 可 能 会 损 害 其 他 供 应 链

成员的利益。换 言 之，分 析 订 货 延 迟 对 供 应 链

的影响，并进而对供应链进行协调以取得优化，

具有重要的理论和现实意义。关于订货延迟对

供应链的影响，本文只发现下面２篇文章。

文献［５］对由单制造商和单零售商组成的

两级供应链进行建 模 分 析，零 售 商 只 有 一 次 订

货机会，产品需求服从指数分布。研究表明，当

零售商实行订货延 迟 策 略 时 订 货 量 增 加，制 造

商和零售商均从中受益。文 献［１］分 析 了 相 似

的供应链系 统，制 造 商 制 定 批 发 价，提 供 回 购，
零售商决定订货量 和 零 售 价，并 决 定 是 否 实 行

定价延迟和订货延迟。研究发现多数情况下延

迟对渠道成员有利。
虽然关于订货延迟的研究较少，然而作 为

当前学术界 的 热 点 问 题———供 应 链 协 调，涉 及

订货时机问题（这实际上与订货延迟相关）的文

章还是有一些，可以借鉴其思路研究订货延迟。

经过阅读文献发 现，研 究２个 以 上 零 售 商 的 文

献较少，从服务水平 角 度 来 研 究 订 货 时 机 的 文

献也较少。
文献［６］调 查 了１个 零 售 商 向 他 的 部 件 供

应商选择订货时机的问 题。文 献［７］对 此 进 行

了延伸，把终端产 品 需 求 定 义 为２个 随 机 变 量

之和，这样可 产 生 更 精 细 的 需 求 信 息 模 型。这

２篇文章都是从价格的角度来分析供应链成员

的订货时机。

文献［８］考虑了一个相似的情形，但存在差

异：需求是价格敏感型，零售商在终端市场实行

促销。作者从需求信息的角度来考察供应商的

时机偏好。

文献［９］分 析 了 柔 性 合 同 框 架 下 的 订 货 时

机问题，并研究了报童环境中的３种不同合同：

推式合同、拉式合同、预购打折合同。作者从订

货量的角度来分析供应链成员的订货时机偏好

及协调问题。

文献［１０］进 一 步 分 析 了 推 式 合 同、拉 式 合

同，并从价格角度，阐明了当２种合同批发价变

化时，供应链成员的时机偏好变化及协调问题。

供应链成员的服务水平高低会影响零售商

的订货时机决策，例如，若零售商的服务水平很

高，他会尽量 预 先 订 货 以 减 少 缺 货 现 象。本 文

将从服务水平角度来分析２个零售商环境下订

货延迟的影响及供应链成员的订货时机偏好。

１　研究假设及建模符号

在短生命周期的产品市场中，我们分析 一

个由１个供应商（Ｓ）和２个零售商（Ｒ１ 和Ｒ２）组
成的供应链系统，考察系统的单周期问题（即报

童问题）。零售商Ｒ１ 和Ｒ２ 面对独立、随机的市

场需求，服从 正 态 分 布，需 求 变 量 分 别 为ｘ１ 和

ｘ２，ｆ（·）和Ｆ（·）分别为正态分布的概率密度

函数（ＰＤＦ）和 累 积 分 布 函 数（ＣＤＦ）。假 设 供

应商的批发价ｗ 和 零 售 商 的 零 售 价ｐ 都 是 外

生变量；假设顾客需求未满足的惩罚成本为零，

未售出的商品残值为零。这些假设和文献［１１，

１２］相同。因为供应商的生产提前期很长，他必

须在销售季节前按照零售商的预订情况决定生

产量ＱＳ，这时还不能观察到需求的不确定性情

况。零售商只 有 一 订 货 机 会，因 而 他 仅 有２种

订货策略：预订和晚订（本文简称预先订货为预

订，延迟订货为 晚 订）。预 订 时 需 求 未 知（但 知

道需求分布情况），存 在 需 求 风 险，不 过 供 应 商

会按照预订量 来生 产 从 而 供 给 其 全 部 商 品，即

订货量等于供应量；而晚订时需求情况已明，这

时订货量等于市场 需 求 量，但 存 在 供 应 量 小 于

订货量的风 险，即 供 应 风 险。也 就 是 说 对 零 售

商而言，预订时只存在需求风险，而晚订时只存

在供应 风 险。假 设 预 订 是 一 种 传 统 的 订 货 策

略，作为一种基本参 照 模 式；还 假 设Ｒ１ 代 表 传

统的零售商，他 于 销 售 季 节 前 向 供 应 商 预 订 商

品；我们在此前提下来考察Ｒ２ 晚订相对于预订

而言，对自身、供 应 商、供 应 链 系 统 所 产 生 的 利

润影响，并得出他们的订货时机偏好（即他们希

望Ｒ２ 预订还是晚订）。在Ｒ２ 预 订 时 供 应 商 不

承担任何需求风险，因 为 这 时 需 求 风 险 分 别 由
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Ｒ１ 和Ｒ２ 所承担；在Ｒ２ 晚订时供应商只承担Ｒ２
的需求风险。可见订货延迟实际上是零售商转

移需求风险的一种工具。下面是需要用到的建

模符号。

ｃ为供应 商 的 单 位 制 造 成 本；ｗ 为 供 应 商

的单位商品批发价；ｐ为零售商的单位零售价；

ｘｉ 为Ｒｉ 面 对 的 需 求 量，服 从 正 态 分 布（ｉ＝１，

２）；ｆ（·）和 Ｆ（·）为 正 态 分 布 的 ＰＤＦ 和

ＣＤＦ；（·）和Φ（·）为 标 准 正 态 分 布 的ＰＤＦ
和ＣＤＦ；μｉ 为Ｒｉ 需 求 量 的 平 均 值（ｉ＝１，２）；σｉ
为Ｒｉ 需求量的标准差（ｉ＝１，２）；ｚｉ 为ｘｉ 的标准

正态偏差，度量Ｒｉ 的服 务 水 平；ｚＳ 为 供 应 商 面

对的标准正 态 偏 差；Ｑｉ 为Ｒｉ 的 订 货 量（ｉ＝１，

２）；ＱＳ 为供 应 商 的 生 产 量；πＡｉ 和πＤ
ｉ 分 别 为Ｒ２

预订、晚订时Ｒｉ 的利润函数（ｉ＝１，２）；πＡＳ 和πＤＳ
分别为Ｒ２ 预订、晚订时供应商的利润函数。

为不失一般性，假定ｐ＞ｗ＞ｃ。当需要时，
用上标Ａ、Ｄ分别表示预订和晚订，用下标Ｓ表

示供应商。接下来总结一下行动的全过程：
阶段１　零售商选择订货策略。Ｒ１ 预 订，

订货量为Ｑ１；Ｒ２ 预订，订货量为Ｑ２（若Ｒ２ 选择

预订策略）。
阶段２　供应商进行生产。此时需求不确

定，情况不明，供应商给Ｒ１ 生产Ｑ１；给Ｒ２ 生产

Ｑ２（若Ｒ２ 预 订），或 者Ｑ２Ｓ（若Ｒ２ 晚 订）。注 意

Ｑ２Ｓ与 供 应 商 的 服 务 水 平 有 关，即 Ｑ２Ｓ＝μ２＋
ｚＳσ２。

阶段３　需求不确定性情况已经明朗。Ｒ２
按照Ｑ２＝ｘ２ 进 行 订 货（若Ｒ２ 晚 订）。注 意ｘ２
可能大于Ｑ２Ｓ。

２　 建模分析

２．１　供应商的偏好

在假定Ｒ１ 预订的前提下来考察Ｒ２ 的订货

策略。
当Ｒ２ 预订时，供应商的生产量等于２个零

售商的订货量之 和，即ＱＡ
Ｓ＝Ｑ１＋Ｑ２；而 零 售 商

是根据自己的服务水平来订货的，即Ｑ１＝μ１＋
ｚ１σ１，Ｑ２＝μ２＋ｚ２σ２。此 时 供 应 商 没 有 需 求 风

险，因 为２个 零 售 商 承 担 了 全 部 的 需 求 风 险。
供应商的期望利润为

Ｅ［πＡＳ］＝ （ｗ－ｃ）（μ１＋μ２＋ｚ１σ１＋ｚ２σ２）。 （１）

　　当Ｒ２ 晚 订 时，供 应 商 给Ｒ１ 生 产Ｑ１，并 在

需求不 确 定 的 情 况 下 为Ｒ２ 生 产Ｑ２Ｓ，且Ｑ２Ｓ＝

μ２＋ｚＳσ２，供应商的期望利润为

Ｅ［πＤＳ（Ｑ２Ｓ）］＝ （ｗ－ｃ）（Ｑ１＋μ２）

［

－

（ｗ－ｃ）∫
∞

Ｑ２Ｓ

（ｘ２－Ｑ２Ｓ）ｄＦ（ｘ２）＋ｃ∫
Ｑ２Ｓ

０

（Ｑ２Ｓ－ｘ２）ｄＦ（ｘ２ ］） 。

等式右边第２项表达了供应商的需求风险。根

据最优条件，在最优处有

Ｆ（Ｑ２Ｓ）＝Φ（ｚＳ）＝ｗ－ｃｗ
。

所以最优的Ｑ２Ｓ为Ｑ
２Ｓ＝Ｆ （－１ ｗ－ｃ）ｗ

。

将Ｅ［πＤＳ（Ｑ２Ｓ）］化简得

Ｅ［πＤＳ（Ｑ２Ｓ）］＝ （ｗ－ｃ）（μ１＋μ２＋ｚ１σ１）－

σ２［ｗＬ（ｚＳ）＋ｃｚＳ］， （２）

式中，Ｌ（ｚ）＝∫
∞

ｚ

（ｘ－ｚ）（ｘ）ｄｘ为标准正态损失

函数。对其详细了解读者可参阅文献［１３］的附

录。我们 要 考 察 订 货 延 迟 对 供 应 商 的 利 润 影

响，式（２）减式（１）并化简得

ΔＥ［πＳ］＝Ｅ［πＤＳ］－Ｅ［πＡＳ］＝

－σ２［ｚ２（ｗ－ｃ）＋ｗ（ｚＳ）］。 （３）

　　命题１　如果ｚ２＞－
ｗ
ｗ－ｃ

（ｚＳ），则供应商

偏爱Ｒ２ 预订；否则，Ｒ２ 晚订对供应商更有利。
证明：从式（３）可直接得到此结论。
命题１是这样理解的：Ｒ２ 预订消除了供应

商的需求风险，对供应商有利；另一个影响供应

商利润的因素是Ｒ２ 的预订量Ｑ２，Ｑ２ 越大利润

越大，若Ｑ２ 大于Ｒ２ 晚订时的期望订货量（它等

于μ２），则 这２个 因 素 都 对 供 应 商 有 利。如 果

Ｒ２ 预 订 量 太 少 的 话，则 对 供 应 商 不 利，可 能 抵

消Ｒ２ 预订的好处。我们知道Ｑ２＝μ２＋ｚ２σ２，如

果ｚ２＝０时Ｑ２＝μ２，此时的Ｑ２ 代表服务水平为

５０％的订 货 量，这 时 对 供 应 商 仍 然 是 有 利 的。

如果ｚ２≤－
ｗ
ｗ－ｃ

（ｚＳ），则Ｒ２ 预订量太少，抵消

了Ｒ２ 预 订 的 好 处，晚 订 对 供 应 商 更 有 利。因

为－ ｗ
ｗ－ｃ

（ｚＳ）＜０，所 以ｚ２＞－
ｗ
ｗ－ｃ

（ｚＳ）是 个

宽松的 条 件，可 见 在 通 常 情 况 下，Ｒ２ 预 订 对 供

应商是有利 的。这 和 现 实 中 的 情 形 是 一 致 的：

很多供应商通过各种折扣来吸引零售商大量预

订。

２．２　零售商Ｒ２ 的偏好

当Ｒ２ 预订时，Ｒ２ 的利润为

Ｅ［πＡ２（Ｑ２）］＝ （ｐ－ｗ）μ２

［

－

（ｐ－ｗ）∫
∞

Ｑ２

（ｘ２－Ｑ２）ｄＦ（ｘ２）＋ｗ∫
Ｑ２

０

（Ｑ２－ｘ２）ｄＦ（ｘ２ ］） 。
等式右边第２项 表 达 了Ｒ２ 的 需 求 风 险。根 据

最优条件，在最优处有

Ｆ（Ｑ２）＝Φ（ｚ２）＝ｐ－ｗｐ
，

所以最优的Ｑ２ 为Ｑ
２ ＝Ｆ （－１ ｐ－ｗ）ｐ

。
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将利润函数化简得

Ｅ［πＡ２（Ｑ２）］＝ （ｐ－ｗ）μ２－σ２［ｐＬ（ｚ２）＋ｗｚ２］。（４）

　　命题２　当Ｒ２ 预订时，其期望利润随着σ２
而单调递减。

证 明：式 （４）对 σ２ 求 导，Ｅ［π
Ａ
２］

σ２
＝

－［ｐＬ（ｚ２）＋ｗｚ２］＝－ｐ（ｚ２）＜０，证毕。
因Ｒ２ 预订时需承担需求风险，风险不确定

性越大，其利润越低，这和常识是一致的。
当Ｒ２ 晚订时，Ｑ２＝ｘ２，这时Ｒ２ 没有需求风

险，只有供应风险，且Ｒ２ 的利润与供货量Ｑ２Ｓ有

关，它的利润为

Ｅ［πＤ２（Ｑ２Ｓ）］＝

（ｐ－ｗ）μ２－（ｐ－ｗ）∫
∞

Ｑ２Ｓ

（ｘ２－Ｑ２Ｓ）ｄＦ（ｘ２）。

等式右边第２项表达了Ｒ２ 的供应风险，化简得

Ｅ［πＤ２（Ｑ２Ｓ）］＝ （ｐ－ｗ）μ２－（ｐ－ｗ）σ２Ｌ（ｚＳ）。 （５）

　　命题３　Ｒ２ 晚订时，其期望利润随着σ２ 而

单调递减。

证明：式（５）对σ２ 求 导，Ｅ［π
Ｄ
２］

σ２
＝－（ｐ－

ｗ）Ｌ（ｚｓ）＜０，证毕。
这个命题似乎不符合常识，因为Ｒ２ 晚订时

不承担需求风险，故风险不确定性程度σ２ 应该

不影响Ｒ２ 的利润。其实，此时的需求风险转移

给了供应商，且供货量Ｑ２Ｓ＝μ２＋ｚＳσ２，而Ｒ２ 的

利润受Ｑ２Ｓ的影响，所以σ２ 的增大使得Ｒ２ 的供

应风险增大，利润降低。
从命题２和命题３知，无论Ｒ２ 预订还是晚

订，需求不确定性增大都对Ｒ２ 不利。
式（５）减式（４）并化简得

ΔＥ［π２］＝Ｅ［πＤ２］－Ｅ［πＡ２］＝

σ２［ｐ（ｚ２）－（ｐ－ｗ）Ｌ（ｚＳ）］。 （６）

　　命题４　当ｚ２ 满足（ｚ２）＞
（ｐ－ｗ）
ｐ Ｌ（ｚＳ）

时，晚订对Ｒ２ 有利；否则，Ｒ２ 偏爱预订。
证明：直接从式（６）可得出此结论。
命题５　当ｚ２＞０时，ΔＥ［π２］随ｚ２ 而单调

递减；当ｚ２≤０时，单调递增。

证 明：式 （６）对 ｚ２ 求 导 得：ΔＥ［π２］
ｚ２

＝

－ｐｚ２σ２（ｚ２），由此知命题成立。
由命题５结合命题４，可得ΔＥ［π２］关于ｚ２

的函数图 形 见 图１。由 图１可 知，在 其 他 参 数

不变的情况下，当Ｒ２ 服 务 水 平 很 高 或 很 低 时，
预订有利；Ｒ２ 服务水平一般时，晚订有利，此时

概率密度很大，故概率较大。这也和现实相符：
零售商通 常 情 况 下 喜 欢 延 迟 订 货 以 规 避 风 险

（后面算例印 证 了 此 结 论）。由 命 题１知，供 应

商在通常情况下偏爱Ｒ２ 预订，因此供应商和零

售商之间就订货时机问题产生冲突。图１结合

命题１可得供应商Ｓ及Ｒ２ 的订货时机偏好区

域图，分 为２种 情 形：Ｓ与Ｒ２ 的 晚 订 偏 好 区 有

交叉、无交叉，分别见图２和图３。
在图２中，Ｓ及Ｒ２ 的订货时机偏好区域分

别为：

Ａ 区：Ｓ 偏 爱 晚 订，Ｒ２ 偏 爱 预 订，

｛

即

（ｚ２）＜
（ｐ－ｗ）
ｐ Ｌ（ｚＳ ｝）∩｛ｚ２＜０｝；

Ｂ区：Ｓ与 Ｒ２ 均 偏 爱 晚 订， ｛即 （ｚ２）＞

（ｐ－ｗ）
ｐ Ｌ（ｚＳ ｝） ｛∩ ｚ２＜－ ｗ

ｗ－ｃ
（ｚＳ ｝）；

Ｃ区：Ｓ偏爱预订，Ｒ２ 偏爱晚订， ｛即 （ｚ２）＞

（ｐ－ｗ）
ｐ Ｌ（ｚＳ ｝） ｛∩ ｚ２＞－ ｗ

ｗ－ｃ
（ｚＳ ｝）；

Ｄ 区：Ｓ与 Ｒ２ 均 偏 爱 预 订， ｛即 （ｚ２）＜

（ｐ－ｗ）
ｐ Ｌ（ｚＳ ｝）∩｛ｚ２＞０｝。

在图３，Ｓ及Ｒ２ 的订货时机偏好区域分别为：

Ａ区：Ｓ偏 爱 晚 订，Ｒ２ 偏 爱 预 订， ｛即 ｚ２＜

－ ｗ
ｗ－ｃ

（ｚＳ ｝）；

Ｂ 区：Ｓ 与 Ｒ２ 均 偏 爱 预 订， ｛即 ｚ２ ＞

－ ｗ
（ｗ－ｃ）

（ｚＳ ｝） ｛∩ （ｚ２）＜（ｐ－ｗ）ｐ Ｌ（ｚＳ ｝）；
·９９６１·
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Ｃ 区：Ｓ 偏 爱 预 订，Ｒ２ 偏 爱 晚 订，

｛

即

（ｚ２）＞
（ｐ－ｗ）
ｐ Ｌ（ｚＳ ｝）；

Ｄ区：Ｓ与 Ｒ２ 均 偏 爱 预 订， ｛即 （ｚ２）＜

（ｐ－ｗ）
ｐ Ｌ（ｚＳ ｝）∩｛ｚ２＞０｝。

２．３　从系统角度考虑

当Ｒ２ 预订时系统的总利润为

Ｅ［πＡＴ］＝ （ｐ－ｃ）μ１－（ｐ－ｃ）∫
∞

Ｑ１

（ｘ１－Ｑ１）ｄＦ（ｘ１）－

ｃ∫
Ｑ１

０

（Ｑ１－ｘ１）ｄＦ（ｘ１）＋（ｐ－ｃ）μ２－（ｐ－ｃ）·

∫
∞

Ｑ２

（ｘ２－Ｑ２）ｄＦ（ｘ２）－ｃ∫
Ｑ２

０

（Ｑ２－ｘ２）ｄＦ（ｘ２）。

此时有ＱＡ
Ｓ＝Ｑ１＋Ｑ２＝μ１＋ｚ１σ１＋μ２＋ｚ２σ２，化简

利润函数得

Ｅ［πＡＴ］＝ （ｐ－ｃ）（μ１＋μ２）－σ１［ｐＬ（ｚ１）＋ｃｚ１］－

σ２［ｐＬ（ｚ２）＋ｃｚ２］。 （７）

　　当Ｒ２ 晚订时，系统的利润函数为

Ｅ［πＤＴ］＝ ［ｐ∫
Ｑ１

０

ｘ１ｄＦ（ｘ１）＋∫
∞

Ｑ１

Ｑ１ｄＦ（ｘ１ ］） ＋

［ｐμ２－∫
∞

Ｑ２Ｓ

（ｘ２－Ｑ２Ｓ）ｄＦ（ｘ２ ］） －ｃＱＤ
Ｓ。

此时有ＱＤ
Ｓ＝Ｑ１＋Ｑ２Ｓ＝μ１＋ｚ１σ１＋μ２＋ｚＳσ２，化

简利润函数得

Ｅ［πＤＴ］＝ （ｐ－ｃ）（μ１＋μ２）－

σ１［ｐＬ（ｚ１）＋ｃｚ１］－σ２［ｐＬ（ｚＳ）＋ｃｚＳ］。 （８）

式（８）减式（７）得：

ΔＥ［πＴ］＝Ｅ［πＤＴ］－Ｅ［πＡＴ］＝

σ２［（ｐＬ（ｚ２）＋ｃｚ２）－（ｐＬ（ｚＳ）＋ｃｚＳ）］。 （９）

　　命题６　如果ｚｓ＞ｚ２，则Ｒ２ 晚订对系统有

利；否则，Ｒ２ 预订更有利。
证明：观察式（９）结构，令ｇ（ｚ）＝ｐＬ（ｚ）＋

ｃｚ，则有：

ｇ（ｚ）
ｚ ＝－ｐ［１－Φ（ｚ）］＋ｃ；

２ｇ（ｚ）
ｚ２

＝ｐ（ｚ）＞０，

因此ｇ（ｚ）是凸函数且当ｇ（ｚ）
ｚ ＝０时取得最小

值，解得Φ（ｚ）＝ｐ－ｃｐ
。由前面知识有：

Φ（ｚＳ）＝ｗ－ｃｗ ＜Φ（ｚ）；

Φ（ｚ２）＝ｐ－ｗｐ ＜Φ（ｚ）。

　　因为Φ（ｚ）为单调非减函数，故ｚＳ、ｚ２＜ｚ；
又 因 为ｇ（ｚ）是 凸 函 数，所 以，若ｚＳ＞ｚ２，则

ｇ（ｚｓ）＜ｇ（ｚ２），由式（９）有Ｅ［πＤＴ］－Ｅ［πＡＴ］＞０，

证毕。
由命题６知，当ｚＳ≤ｚ２ 时，Ｒ２ 预 订 对 系 统

更有利，意味着对零 售 商Ｒ２ 而 言，当 供 应 商 服

务水平 较 低 时，Ｒ２ 最 好 大 量 预 订，以 确 保 供 应

链系统有充足的销售量，从而确保系统的利润；
但当ｚＳ＞ｚ２ 时，供 应 商 服 务 水 平 较 高，晚 订 时

为Ｒ２ 生产的供应量Ｑ２Ｓ较大，一定程度上消除

了Ｒ２ 的供应 风 险，Ｒ２ 不 必 预 订 也 可 享 受 较 高

的供货水平，此 时 晚 订 对 系 统 更 有 利，对Ｒ２ 自

身也有利。
最后 分 析Ｒ２ 订 货 时 机 的 Ｐａｒｅｔｏ最 优 区

域。图２和 图３中 Ｄ 区 是 相 同 的，是Ｓ与Ｒ２
预订偏好交叉区。无 论Ｒ２ 的 服 务 水 平 是 符 合

图２还是图３，当其服务水平很高时，Ｒ２ 预订对

自身及 供 应 商 均 有 利。那 么 对 系 统 是 否 有 利

呢？由 式（３）、（６）、（９）知，Ｓ、Ｒ２ 及 系 统 的

ΔＥ［π］都与Ｒ１ 无关，所以Ｒ２ 在Ｄ区预订对系

统也是有 利 的，Ｄ 区 是Ｒ２ 订 货 时 机 的Ｐａｒｅｔｏ
最优区域。相似的情形也适用于图２和图３的

Ｂ区，Ｂ区 也 是Ｒ２ 订 货 时 机 的Ｐａｒｅｔｏ最 优 区

域。

３　算例分析

令ｐ＝１０，ｗ＝５，ｃ＝１，μ２＝１０，σ２＝２，ｚＳ＝

０．５。现让ｚ２ 取一系列值，来验证以上命题，所

得结果见表１和表２。
表１　订货延迟对Ｒ２ 和供应链系统的利润影响

ｚ２ （ｚ２）
（ｐ－ｗ）
ｐ Ｌ（ｚＳ） ΔＥ［π２］ ΔＥ［πＴ］

０．５０ ０．３５２１ ０．０９８９ ５．０６４ ０
０．６０ ０．３３３２ ０．０９８９ ４．６８６ －０．３８２０
０．８０ ０．２８９７ ０．０９８９ ３．８１６ －０．９５２０
１．００ ０．２４５０ ０．０９８９ ２．９２２ －１．２８９６
１．２０ ０．１９４４ ０．０９８９ １．９０６ －１．４３４０
１．４０ ０．１４９７ ０．０９８９ １．０１６ －１．４２２６
１．５０ ０．１２９５ ０．０９８９ ０．６１２ －１．３６９８
１．６７ ０．０９８９ ０．０９８９ ０ －１．２２２６

　　经验 证，此 算 例 符 合 图２的 情 形。由 表１

可知，因（ｚ２）＞
（ｐ－ｗ）
ｐ Ｌ（ｚＳ），故ΔＥ［π２］＞０，

零售商延迟订货对自身有利；但由于此时ｚＳ≤
ｚ２，使得ΔＥ［πＴ］＜０，对 供 应 链 系 统 不 利，此 时

讨论的情形位于Ｃ区。因此，零售商实行订货

延迟策略时应 综合 考 虑 对 系 统 的 影 响，尽 量 达

到双赢的局面。
从表１还可看出，当ｚ２ 在－１．６７～１．６７范

围内，延迟订货对Ｒ２ 自身是有利的，也即Ｒ２ 偏

爱晚订的 概 率 是９０．５％，概 率 很 高。可 见 通 常

情况下Ｒ２ 偏爱延迟订货。

·００７１·
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表２　ｚ２ 处于Ｂ区时Ｒ２ 和供应商的利润

ｚ２ （ｚ２） ΔＥ［π２］ ΔＥ［πＳ］

－０．４４ ０．３６２１ ５．２６４ ０
－０．５０ ０．３５２１ ５．０６４ ０．４７９
－０．８０ ０．２８９７ ３．８１６ ２．８７９
－１．００ ０．２４５０ ２．９２２ ４．４７９
－１．２０ ０．１９４４ １．９０６ ６．０７９
－１．４０ ０．１４９７ １．０１６ ７．６７９
－１．６７ ０．０９８９ ０ ９．８３９

　　表２是ｚ２ 处于Ｂ区的情形。从表２可知，

ｚ２ 在－１．６７～－０．４４的范围内，Ｒ２ 延迟订货对

自身及供应商均有 利。此 时Ｒ２ 的 服 务 水 平 是

１．９７％～２１．７％，服务水平很低。
综合表１和表２可知，若Ｒ２ 的服务水平很

高，ｚ２＞１．６７时，符合Ｄ区的情形，此时应该采

取预订 策 略，预 订 对 自 身 及 系 统 均 有 利；当Ｒ２
的服务水平很低，ｚ２ 在－１．６７～ －０．４４的范围

内，应该采取延迟订货策略，晚订对自身及系统

均有利。根据服务水平的不同而采取相应的订

货策略，从 而 进 入Ｐａｒｅｔｏ最 优 区 域，可 以 提 高

供应链效率。

４　结语

在１个供应商和２个零售商组成的供应链

系统中，在假定零售 商Ｒ１ 预 订 的 前 提 下，本 文

分析了零售商Ｒ２ 实行订货延迟策略对自身、供
应商、系统的利润影响，得出了他们各自的订货

时机偏好，并根据服 务 水 平 描 绘 了 供 应 商 和 零

售商Ｒ２ 的订货偏好区域分布图，由此得到零售

商Ｒ２ 订 货 时 的Ｐａｒｅｔｏ最 优 区 域。结 果 表 明，
通常情况下供应商 希 望 零 售 商 预 订，而 零 售 商

喜欢延迟订货。结果还表明，Ｒ２ 服务水平很高

或很低时预订有利；在 某 些 情 况 下 延 迟 订 货 对

Ｒ２ 自 身 有 利，但 对 系 统 不 利；当 供 应 商 服 务 水

平较高时，Ｒ２ 延迟订货对自身、对系统都有利。
零售商可以根据本文的模型，由当前的 各

种参数来评估自己 的 服 务 水 平 处 于 哪 个 区 域，
并明确自己的订货策略对自身和供应商的利润

影响，从 而 采 取Ｐａｒｅｔｏ最 优 订 货 策 略，获 得 双

赢的效果。
由于本文是在 假 定 零 售 商Ｒ１ 采 取 预 先 订

货策略的前提下进行分析的，Ｒ１ 的订货策略变

化会对供应链产生 影 响，这 是 一 个 值 得 进 一 步

研究的问题；另外，可就Ｒ１、Ｒ２ 及供应商之间的

博弈过程作进一步研究。
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