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基于Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的２个供应商单制造商
批量协调问题研究

桂华明１　马士华２　关　旭２　张林兰１
（１．湖北大学商学院；２．华中科技大学管理学院）

　　摘要：考虑一个由２个供应商和单制造商组成的装配型供应链，分析并建立了制造商、

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ和２个供应商的平均成本函数，提出了分别由制造商和２个供应商负责Ｓｕｐｐｌｙ
ｈｕｂ营运及成本时的生产与订货批量模型。研究结果表明：当由制造商负责时，供应商距离

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ越远，制造商的生产批量越大，且Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中的零部件补货批量相比供应商负
责时更大；当由供应商负责时，制造商的生产批量不随供应商的远近而变化，供应商的零部件
生产批量也不变。此外，在适用Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的条件下，相比由制造商负责，由２个供应商负责

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的运营并分担其成本时，整个供应链的总成本更低，２个供应商与制造商之间可以
通过合理分配使２个供应商与制造商的营运成本均有所降低，从而实现整个供应链系统的

Ｐａｒｅｔｏ优化。
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　　在ＪＩＴ环境下，许多企业（特别是装配型制
造企业）为了减少自身的库存量，不仅在企业内
部按ＪＩＴ方式组织生产，也要求上游的供应商
按ＪＩＴ方式供货。为了满足制造商的供货要
求，一些距离制造商工厂较远的供应商只能在

制造商工厂周边租用仓库，将零部件储存在仓
库中，以便制造商生产需要时，随时供货。这种
方式虽然对制造商有利，但极大地增加了供应
商管理库存的难度和费用，为了分担费用，同一
制造商上游的一些供应商开始联合起来在制造
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商周边租用仓库，并共同对存货进行管理。后
来，这些供应商直接将存货委托给在制造商工
厂周边拥有仓库资源的ＴＰＬ公司，由其统一接
收和储存各供应商的供货，再按制造商的生产
指令组配后直接送到制造商工厂的线边仓库或

工位。这种运作方式被称作Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ供货
模式。Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ供货模式有利于制造商的运
作，可以极大地减少和简化制造商与上游众多
供应商之间的供货协同，从而得到许多制造商
的认同，一些制造商开始主导Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的运
作。
在Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ供货模式的发展过程中，先

是供应商联合运作，后制造商又积极主导，但到
底应由谁负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运并承担相关
费用，尚无定论。如果由制造商负责Ｓｕｐｐｌｙ
ｈｕｂ的营运，制造商在进行生产和订货决策时，
需要充分考虑自身和Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的成本，有效
控制为满足客户需求而付出的总支出，该问题
实际上是一个联合采购与生产批量决策问题。
如果由供应商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运，相当于
供应中的寄售模式，即由供应商负责Ｓｕｐｐｌｙ
ｈｕｂ中的零部件补货及存货控制，直到供应商
将零部件移交给制造商使用，制造商才支付相
应的货款，Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中的零部件补货、发货及
库存持有成本都由供应商承担。

１　文献综述

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ在欧美等国应用较早，亚洲紧
跟其后，电子、汽车等行业采用此模式的较为广
泛［１～６］。
整合物料采购和产品生产的联合批量决策

能够进一步降低总成本，从而使企业整体受益，
这种模型被称作整合采购与生产系统（ＩＰＰ，ｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ），其目标是通
过联合决策物料订货批量和产品生产批量，使
包括物料订货、物料库存持有、生产准备、完工
产品库存持有等费用的平均总成本最小［７～９］。

ＬＥＥ［１０］提出了一个联合库存控制模型，以确定
买方订货量、制造商生产批量和原材料订货批
量，目的是使包括制造商的原材料订货和库存
持有、产品生产准备和库存持有、买方订货和库
存持有等费用在内的单位时间平均总成本最

小，数例分析表明，联合决策的总成本要比分开
决策时低。
在商业行为中，寄售被广泛应用，寄售也是

一种常用的供应链协作方式［８，１１～１６］。寄售是指
供应商将货物存放在买方的仓库中，货物在买

方使用之前，货物的所有权归供应商，买方使用
货物后，才支付货款给供应商。
上述文献分别从Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ运作、联合采

购与生产、寄售３个不同的角度研究了供应商
与制造商（或制造商与零售商）之间的批量决策
和协调问题，尚没有文献将三者结合起来进行
研究，本文考虑ＪＩＴ环境下，在１个制造商与２
个供应商之间嵌入Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ时，分别由制造
商和供应商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ营运及成本下的
批量决策，并对２种情况下的供应链成本进行
了比较分析。

２　问题描述

考虑１个制造商向２个供应商购买生产产
品需要的零部件，由负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的 ＴＰＬ
公司到供应商处提货，先存放在 Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ
中，然后根据制造商的生产指令，按ＪＩＴ方式直
接将零部件送到制造商工厂的线边仓库（见图

１）。每个供应商只供应１种零部件，且２种零
部件及产品之间的装配比例为１∶１∶１（如果
为ｎ∶ｍ∶１，模型中可以处理，使其转换为１∶１
∶１，因此直接假设１∶１∶１不失一般性）。制
造商下游买方的需求一定，年需求量为Ｄ，制造
商的生产批量为Ｑ，对应需要的零件也为Ｑ。

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ在制造商工厂周边，而供应商距离

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ和制造商工厂较远，由Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ
运送到制造商工厂的零部件批量与其对应的生

产批量一致，而由２个供应商到Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的
零部件运输批量是由Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ发运到制造
商工厂零部件批量的ｎｉ 倍（ｉ＝１，２），２个供应
商的零部件生产批量又是其发运量的ｍｉ 倍，ｎｉ
和ｍｉ均为大于或等于１的正整数。

图１　基于Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的库存控制模式
　

为了构建模型，定义符号为：Ａ为制造商每
次的生产准备成本；Ｓｉ 为供应商每次的生产准
备成本（ｉ＝１，２）；ＣＨｉ

为每次零部件从Ｓｕｐｐｌｙ
ｈｕｂ到制造商的订货及运输成本（ｉ＝１，２，零部
件１和２按比例组配后一起配送到制造商处，

可以按其重量或体积比确定合理的ＣＨｉ
值）；ＣＳｉ

为每次零部件从供应商到Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的订货

及运输成本（ｉ＝１，２）；ＫＳｉ
、ＫＨｉ

、ＫＭｉ
分别为单位
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零部件在供应商、Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ和制造商处的单
位时间库存持有成本（ｉ＝１，２）；Ｈ 为单位产品
在制造商处的单位时间库存持有成本；Ｄ 为外
部市场对制造商产品的年需求量；ＰＦ 为制造商

的年生产速率；ＰＲｉ
为供应商的年生产速率（ｉ＝

１，２）；Ｑ为制造商的产品生产批量；ｎｉ为由供应
商到 Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ 的 零 部 件 发 运 批 量 与 由

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ发运到制造商工厂零部件批量的比
值（ｉ＝１，２）；ｍｉ 为供应商零部件生产批量与由
供应商到Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的零部件发运批量的比
值（ｉ＝１，２）；ＴＣ

Ｍ 为制造商的年营运总成本；ＴＣ
Ｈｉ

为Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的年营运总成本（ｉ＝１，２）；ＴＣ
Ｓｉ
为

供应商的年营运总成本（ｉ＝１，２）；ＴＣ
Ｔ 为整个供

应链的年营运总成本。

上述参数中，Ａ、Ｓｉ、ＣＨｉ
、ＣＳｉ、ＫＳｉ

、ＫＨｉ
、ＫＭｉ

、

Ｈ、Ｄ、ＰＦ、ＰＲｉ
为给定参数，Ｑ、ｎｉ、ｍｉ 为决策变

量。ＰＦ 为制造商的年生产速率，ＰＲｉ
为供应商

的年生产速率，且ＰＲｉ＞ＰＦ＞Ｄ。每次的生产准
备、订货及运输等成本固定，与批量无关。考虑

到加工过程中的增值，Ｈ＞ＫＭ１＋ＫＭ２
，且从供应

链的上游到下游，单位零部件单位时间的库存

持有成本越大，即ＫＭｉ＞ＫＨｉ＞ＫＳｉ
。制造商的产

品生产批量为Ｑ，从Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ发运到制造商
工厂的零部件批量为 Ｑ，从供应商发运到

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的零部件批量为ｎｉＱ，供应商处的零
部件生产批量为ｍｉｎｉＱ，其中，ｍｉ 和ｎｉ 均为大于
等于１的正整数。所有的订货提前期均为常量，
所订产品和零部件均不允许缺货或延期供货。

３　成本函数

与制造商运作相关的成本主要包括生产准

备成本、产品库存持有成本、线边零部件库存持
有成本等；与Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ运作相关的成本主要

包括：由Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ到制造商工厂的订单处理

及运输成本，Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中的零部件库存持有
成本，以及由供应商到Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的零部件订

单处理和运输成本；与供应商运作相关的成本

主要包括生产零部件的准备成本、零部件的库
存持有成本。为了不重复计算，不考虑制造商

向Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ和Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ向供应商的零部

件订货成本。

３．１　制造商的年总成本

制造商的生产准备成本。制造商的生产批
量为Ｑ，其年生产次数为Ｄ／Ｑ，每次的生产准备
成本为 Ａ，则其全年总的生产准备成本为
（Ｄ／Ｑ）Ａ。
制造商的产品库存持有成本。制造商的生

产批量为Ｑ，年生产速率为ＰＦ，年需求量为Ｄ，
该情形为典型的经济生产批量模式，其年平均

库存持有量为Ｑ
２
（１－Ｄ／ＰＦ），产品的年平均库

存持有成本为Ｑ
２
（１－Ｄ／ＰＦ）Ｈ。

制造商的零部件线边库存持有成本。由于

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ离制造商工厂较近，负责Ｓｕｐｐｌｙ

ｈｕｂ的ＴＰＬ公司按ＪＩＴ方式向制造商工厂供

货，零部件在每次生产前到达，生产结束时，零

部件刚好用完。制造商的零部件年平均库存量

为１
２Ｑ
ＴＰ

Ｔ
，而ＴＰ＝

Ｄ
ＰＦ
Ｔ，则制造商的零部件年

平均库存量为１
２Ｑ

Ｄ
ＰＦ
，制造商的零部件年平均

库存持有成本为１
２Ｑ

Ｄ
ＰＦ
（ＫＭ１＋ＫＭ２

）。

由此，可得制造商的年总成本

ＴＣＭ （＝ Ｄ）Ｑ Ａ＋Ｑ（２ １－ ＤＰ ）Ｆ Ｈ ＋
１
２Ｑ

Ｄ
ＰＦ
（ＫＭ１＋ＫＭ２

）。

（１）

３．２　Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的年总成本

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ 中 的 发 货 订 单 处 理 成 本。

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中的年发货次数与制造商生产的次

数一致，即Ｄ／Ｑ，每次零部件的订单处理及运
输成本为ＣＨｉ

，则从Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ到制造商工厂
的年发货总成本为（Ｄ／Ｑ）ＣＨｉ

。

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中的进货订单处理成本。从供

应商到Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的年补货次数为 ＤｎｉＱ
，每次

的订单处理及运输成本为ＣＳｉ，则Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ

中总的年进货订单处理成本为 Ｄ
ｎｉＱ
ＣＳｉ
。

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中的零部件库存持有成本。

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ 中 的 零 部 件 年 平 均 库 存 量 为

（ｎｉ＋１）
２ Ｑ，库存持有总成本为

（ｎｉ＋１）
２ ＱＫＨｉ

。

由此，可得Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的年总成本

ＴＣＨｉ ＝
（ｎｉ＋１）
２ ＱＫＨｉ ＋

Ｄ
ｎｉＱ
ＣＳｉ ＋

Ｄ
ＱＣＨｉ

。 （２）

３．３　供应商的年总成本

供应商的生产准备成本。供应商年生产零

部件 的 次 数 为 Ｄ
ｍｉｎｉＱ

，年 生 产 准 备 成 本 为

Ｄ
ｍｉｎｉＱ

Ｓｉ。

供应商的零部件库存持有成本。供应商的

年生产次数为 Ｄ
ｍｉｎｉＱ

，生产间隔期为Ｔ′ｉ，Ｔ′ｉ＝

ｍｉｎｉＱ
Ｄ

，每次的生产时间为Ｔ′Ｐｉ，由于ＰＲｉ＞Ｄ，
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Ｔ′Ｐｉ＜Ｔ′ｉ，且Ｔ′Ｐｉ＝
Ｄ
ＰＲｉ
Ｔ′ｉ。生产时间内，供应

商持有的零部件库存量呈锯齿状变化。供应商

的零部件年平均库存量为ｍｉｎｉＱ（２ １＋ １ｍｉ
－

Ｄ
ＰＲ
）

ｉ

［１１］，其零部件库存持有的年平均总成本为

ｍｉｎｉＱ（２ １＋１ｍｉ
－ＤＰＲ

）
ｉ

ＫＳｉ
。

由此，可得供应商的年总成本

ＴＣＳｉ ＝
Ｄ

ｍｉｎｉＱ
Ｓｉ＋ｍｉｎｉＱ（２ １＋ １ｍｉ－

Ｄ
ＰＲ ）ｉ ＫＳｉ

。 （３）

４　批量决策模型

４．１　由制造商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本
如果由制造商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成

本，则由式（１）和式（２），可得两者的年总成本为

ＴＣ′ （＝ Ｄ）Ｑ Ａ＋Ｄ（２ １－ＤＰ ）Ｆ Ｈ＋
１
２Ｑ

Ｄ
ＰＦ
（ＫＭ１＋ＫＭ２

）＋

∑
２

ｉ＝
［

１

（ｎｉ＋１）
２ ＱＫＨｉ ＋

Ｄ
ｎｉＱ
ＣＳｉ ＋

Ｄ
ＱＣＨ ］ｉ 。 （４）

　　考虑到零部件之间的配套，在制造商负责

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时，取ｎ１＝ｎ２＝ｎ，则

ＴＣ′ （＝ Ｄ）Ｑ Ａ＋Ｑ（２ １－ＤＰ ）Ｆ Ｈ＋
１
２Ｑ

Ｄ
ＰＦ
（ＫＭ１＋ＫＭ２

）＋

（ｎ＋１）
２ Ｑ（ＫＨ１＋ＫＨ２

）＋ ＤｎＱ
（ＣＳ１＋ＣＳ２）＋

Ｄ
Ｑ
（ＣＨ１＋ＣＨ２）。 （５）

　　在这种情况下，先由制造商根据式（５）对Ｑ
和ｎ进行决策，然后，２个供应商各自再根据式
（３）对ｍｉ进行决策。
在由式（５）确定的函数ＴＣ′（ｎ，Ｑ）中，Ｑ可

以连续取值，而ｎ则为不连续的值，如果假定ｎ
也可以连续取值，可以证明函数ＴＣ′（ｎ，Ｑ）具有

凹性，则由Ｔ
Ｃ′

Ｑ ＝
ＴＣ′
ｎ ＝０

，可得

Ｑ＝

２ （Ｄ Ａ＋ＣＨ１＋ＣＨ２＋
ＣＳ１＋ＣＳ２）

（
ｎ

１－ＤＰ ）Ｆ Ｈ＋
Ｄ
ＰＦ
（ＫＭ１＋ＫＭ２

）＋（ｎ＋１）（ＫＨ１＋ＫＨ２槡 ）
；

（６）

ｎ

［（
＝

１－ＤＰ ）Ｆ Ｈ＋ＤＰＦ
（ＫＭ１＋ＫＭ２）＋ＫＨ１＋ＫＨ ］２ （ＣＳ１＋ＣＳ２）

（Ａ＋ＣＨ１＋ＣＨ２）（ＫＨ１＋ＫＨ２槡 ） 。

（７）

将式（６）代入式（５），可得

ＴＣ′（ｎ，Ｑ） ｛＝ ２ （Ｄ Ａ＋ＣＨ１＋ＣＨ２＋
ＣＳ１＋ＣＳ２）ｎ

［（

·

１－ ＤＰ ）Ｆ Ｈ ＋
Ｄ
ＰＦ
（ＫＭ１＋ＫＭ２

）＋

（ｎ＋１）（ＫＨ１＋ＫＨ２ ］｝）
１／２
。 （８）

　　先由式（７）计算ｎ，分别取ｎ＝ ｎ 和

ｎ ＋１，代入式 （８），再比较 ＴＣ′（ｎ ）和

ＴＣ′（ｎ ＋１），如果ＴＣ′（ｎ ）＜ＴＣ′（ｎ ＋１），
取 ｎ 为最优的ｎ 值，如果 ＴＣ′（ｎ ）＞
ＴＣ′（ｎ ＋１），取ｎ ＋１为最优的ｎ值。
在ｎ和Ｑ 一定的情况下，由式（３）可知，

ＴＣ
Ｓｉ
（ｍｉ）是ｍｉ的凹函数。由

ＴＣ
Ｓｉ

ｍｉ
＝０，可得

ｍ
ｉ ＝ １

ｎＱ
２ＤＳｉ

（１－Ｄ／ＰＲｉ）ＫＳｉ槡 。 （９）

　　同上，先由式（９）计算 ｍ
ｉ ，分别取 ｍｉ＝

ｍ
ｉ 和 ｍ

ｉ ＋１，代入式（３），再比较ＴＣ
Ｓｉ
（ｍ

ｉ ）

和ＴＣ
Ｓｉ
（ｍ

ｉ ＋１），若ＴＣ
Ｓｉ
（ｍ

ｉ ）＜ＴＣ
Ｓｉ
（ｍ

ｉ ＋

１），取 ｍ
ｉ 为最优的ｍｉ 值；若ＴＣ

Ｓｉ
（ｍ

ｉ ）＞
ＴＣ
Ｓｉ
（ｍ

ｉ ＋１），取 ｍ
ｉ ＋１为最优的ｍｉ值。

４．２　由供应商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本

如果由２个供应商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营
运并分担各自零部件的成本，则由式（２）和式
（３），可得两者的年总成本为

ＴＣ″ｉ ＝
（ｎｉ＋１）
２ ＱＫＨｉ ＋

Ｄ
ｎｉＱ
ＣＳｉ ＋

Ｄ
ＱＣＨｉ ＋

Ｄ
ｍｉｎｉＱ

Ｓｉ＋ｍｉｎｉＱ（２ １＋ １ｍｉ－
Ｄ
ＰＲ ）ｉ ＫＳｉ

。 （１０）

　　在这种情况下，先由制造商根据式（１）对Ｑ
进行决策，然后，２个供应商再根据式（９）对ｍｉ
和ｎｉ进行决策。
由式（１），可得由供应商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ

的营运及成本时，制造商最优的产品生产批量

Ｑ ＝ ２

（
ＤＡ

１－ ＤＰ ）Ｆ Ｈ ＋
Ｄ
ＰＦ
（ＫＭ１＋ＫＭ２槡 ）

。

（１１）

　　如果假定ｍｉ、ｎｉ可以连续取值，可以证明函

数ＴＣ″ｉ（ｍｉ，ｎｉ）具有凹性，则由
ＴＣ″ｉ
ｍｉ

＝Ｔ
Ｃ″ｉ
ｎｉ

＝０，

可得

ｍ
ｉ ＝

（ＫＨｉ ＋ＫＳｉ）Ｓｉ
ＣＳｉ（１－Ｄ／ＰＲｉ）ＫＳ槡 ｉ

； （１２）

ｎｉ ＝ １Ｑ
２ＤＣＳｉ

（ＫＨｉ ＋ＫＳｉ槡 ）。 （１３）

　　由于ｍｉ、ｎｉ 为不连续的整数值，式（１２）只
能确定最优ｍｉ 值的大致范围，即最优ｍｉ 值为

接近通过式（１２）得到的ｍ
ｉ 值的整数值。

假定ｍ
ｉ 给定，最优ｎ

ｉ 值应同时满足以下

２个不等式

ＴＣ″ｉ（ｍ
ｉ ，ｎｉ ）≤ＴＣ″ｉ（ｍ

ｉ ，ｎｉ ＋１）； （１４）

ＴＣ″ｉ（ｍ
ｉ ，ｎｉ ）≤ＴＣ″ｉ（ｍ

ｉ ，ｎｉ －１）。 （１５）

　　由ＴＣ″ｉ（ｍ
ｉ ，ｎ

ｉ ＋１）－ＴＣ″ｉ（ｍ
ｉ ，ｎ

ｉ ）≥０，
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可得

ｎｉ （ｎｉ ＋１）≥
２Ｄ（ＣＳｉ ＋Ｓｉ／ｍ


ｉ ）

Ｑ２［ＫＨｉ ＋ＫＳｉ ＋ｍ

ｉ （１－Ｄ／ＰＲｉ）ＫＳｉ］

＝Ｚ（ｍ
ｉ ）。

（１６）

又由ＴＣ″ｉ（ｍ
ｉ ，ｎ

ｉ －１）－ＴＣ″ｉ（ｍ
ｉ ，ｎ

ｉ ）≥０，可得

Ｚ（ｍ
ｉ ）≥ｎｉ （ｎｉ －１）。 （１７）

　　结合式（１６）和式（１７），可得

ｎｉ （ｎｉ ＋１）≥Ｚ（ｍ
ｉ ）≥ｎｉ （ｎｉ －１）。 （１８）

　　根据上述分析，求最优解的步骤如下：
步骤１　由式（１２），得到ｍ

ｉ ；

步骤２　让 ｍｉ＝ ｍ
ｉ ，转子程序。让

ＴＣ
ｉ ＝ＴＣ″ｉ；
步骤３　让ｍｉ＝ ｍ

ｉ ＋１，转子程序。让

ＴＣ
ｉ（＋）＝ＴＣ″ｉ；
步骤４　让ｍｉ＝ ｍ

ｉ －１，转子程序。让

ＴＣ
ｉ（－）＝ＴＣ″ｉ；
步骤５　如果ＴＣ

ｉ（－） ≥ＴＣ
ｉ ≤ＴＣ

ｉ（＋），

ＴＣ
ｉ 最 优，停 止；如 果 ＴＣ

ｉ （－） ≥ＴＣ
ｉ ≥

ＴＣ
ｉ（＋），让ＴＣ

ｉ ＝ＴＣ
ｉ（＋），ｍｉ＝ ｍ

ｉ ＋１，转

到步骤６；如果ＴＣ
ｉ（－） ≤ＴＣ

ｉ ≤ＴＣ
ｉ（＋），让

ＴＣ
ｉ ＝ＴＣ

ｉ（－），ｍｉ＝ ｍ
ｉ －１，转到步骤８。

步骤６　让ｍｉ＝ｍｉ＋１，转子程序。
步骤７　如果ＴＣ

ｉ ＞ＴＣ″ｉ，让ＴＣ
ｉ ＝ＴＣ″ｉ，转

步骤６；否则，首轮得到最优解ＴＣ″ｉ（Ｑ，ｍ
ｉ ，

ｎ
ｉ ），停止。
步骤８　让ｍｉ＝ｍｉ－１，转子程序。
步骤９　如果ＴＣ

ｉ ＞ＴＣ″ｉ，让ＴＣ
ｉ ＝ＴＣ″ｉ，转

步骤８；否则，首轮得到最优解ＴＣ″ｉ（Ｑ，ｍ
ｉ ，

ｎ
ｉ ），停止。
子程序：
（１）由式（１６）得到相应的ｎｉ值；
（２）把相应组合的（ｍｉ，ｎｉ）输入到式（１０），

得到相应的ＴＣ″ｉ值，返回。
在上述计算程序中，如果步骤２中 ｍ

ｉ ＝
１的，则略去步骤４和步骤８，步骤５调整为：如
果ＴＣ

ｉ ≤ＴＣ
ｉ（＋），ＴＣ

ｉ 最优，停止；如果ＴＣ
ｉ ≥

ＴＣ
ｉ（＋），让ＴＣ

ｉ ＝ＴＣ
ｉ（＋），ｍｉ＝ ｍ

ｉ ＋１，转
到步骤６。

４．３　２种情况下的供应链总成本比较

当由制造商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成

本时，决策组合（Ｑ，ｎｉ，ｍｉ）应该接近由式（６）、式

（７）、式（９）确定的最优组合（Ｑ，ｎ
ｉ ，ｍ

ｉ ），即ｎｉ
和ｍｉ可以连续取值时的决策组合；当由２个供

应商分担Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时，决策组

合（Ｑ，ｎｉ，ｍｉ）应该接近由式（１１）～式（１３）确定

的最优组合（Ｑ，ｎ
ｉ ，ｍ

１ ）。２种情况下的决策

组合（Ｑ，ｎｉ，ｍｉ）对应的供应链总成本均应接近

ｎｉ和ｍｉ 可以连续取值时的最优组合（Ｑ，ｎ
ｉ ，

ｍ
ｉ ）对应的供应链总成本。通过比较ｎｉ 和ｍｉ

连续取值时２种不同Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ营运主体下

的供应链总成本，可以近似判断２种不同营运

方式的优先条件。

将式（６）、式（７）、式（９）确定的组合（Ｑ，

ｎ
ｉ ，ｍ

ｉ ）分别代入式（８）和式（３），可得由制造商

负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时供应链的总

成本为

ＴＣ′Ｔ ＝ ２槡Ｄ（ （Ａ＋ＣＨｉ ＋ＣＨ２）（Ω＋ＫＨ１＋ＫＨ２槡 ）＋

（ＣＳ１＋ＣＳ２）（ＫＨ１＋ＫＨ２槡 ）＋ ２ＤＳ１Ψ槡 １＋

２ＤＳ２Ψ槡 ２＋
ＫＳ１＋ＫＳ２

２
２Ｄ（ＣＳ１＋ＣＳ２）
ＫＨ１＋ＫＨ槡 ２

，

（１９）

式中，Ω （＝ １－ＤＰ ）
Ｆ
Ｈ＋ＤＰＦ

（ＫＭ１ ＋ＫＭ２
）；Ψｉ

（

＝

１－ＤＰＲ
）

ｉ

ＫＳｉ
（ｉ＝１，２）。

将式（１１）～式（１３）确定的组合（Ｑ，ｎ
ｉ ，

ｍ
ｉ ）分别代入式（１０）、式（１），可得由２个供应

商分担Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时供应链的

总成本为

ＴＣ″Ｔ ＝ ２ＤＡ槡 Ω＋ ２ＤＣＳｉ（ＫＨ１＋ＫＳ２槡 ）＋

２ＤＣＳ２（ＫＨ２＋ＫＳ２槡 ）＋ ２ＤＳ１Ψ槡 １＋ ２ＤＳ２Ψ槡 ２＋

ＫＨ１＋ＫＨ２

２
２ＤＡ槡Ω ＋

ＣＨ１＋ＣＨ２
２

２ＤΩ槡Ａ 。

（２０）

　　为了便于分析，在此假定２个供应商的相

关营运参数相同，取 ＫＨ１ ＝ＫＨ２ ＝ＫＨ，ＫＳ１ ＝

ＫＳ２＝ＫＳ，ＣＨ１＝ＣＨ２ ＝ＣＨ，ＣＳ１ ＝ＣＳ２ ＝ＣＳ，分别代

入式（１９）、式（２０）可得ＴＣ′Ｔ＞Ｔ
Ｃ″Ｔ的条件为

ＣＳ ＞ＡΩＫ （Ｈ
ＣＨ／Ａ＋１／槡 ２－ ＫＨ／Ω＋１／槡 ２

ＫＳ／ＫＨ ＋槡 １－ ）１

４
。

（２１）

　　一般Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ靠近制造商工厂，正常情

况下ＣＨ＜Ａ且ＣＨＣＳ，又ＫＨ＜Ω，而ＫＳ 略小

于ＫＨ，显然，在其他参数一定的情况下，只要

ＣＳ 足够大，即２个供应商距离Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ较远

时，相比由制造商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ，由２个供应

商分担Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时的供应链

总成本更低。该条件与Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的适用条

件一致，因为一般Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ布置在制造商工

厂的周边，如果供应商距离Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ太近，

供应商可以按ＪＩＴ方式直接供货给制造商，而

无需经Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中转。

·２２２１·
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５　数值分析

假定１个制造商向２个供应商购买生产产

品需要的零部件１和２，完工产品与两零部件

之间的组配比为１∶１∶１，由负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ
的ＴＰＬ公司到２个供应商处提货，先存放在

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中，然后根据制造商的生产指令，按

ＪＩＴ方式将零部件组配后直接送到制造商工厂

的线边仓库。由于ＫＭｉ＞ＫＨｉ＞ＫＳｉ
，在此假定其

值按１５％的比例递减。相关参数取值如下：

Ａ＝３００，Ｓ１＝５００，Ｓ２＝６００，ＣＨ１ ＝９０，ＣＨ２ ＝６０，

Ｈ＝４０，ＫＭ１ ＝１８，ＫＨ１ ＝１５．３，ＫＳ１ ＝１３，ＫＭ２ ＝

１２，ＫＨ２ ＝１０．２，ＫＳ２ ＝８．７，Ｄ＝２０００，ＰＦ ＝

８０００，ＰＲ１ ＝１００００，ＰＲ２ ＝１２０００。为了分析２
个供应商距离Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ和制造商工厂远近

对批量及成本的影响，分别取 ＣＳｉ 为６００和

１２００（ＣＳｉ越大，表明供应商距离Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ越

远），决策变量和相关成本的变化见表１，情况

１和情况２表示分别由制造商和２个供应商

负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的补货决策并承担相关费

用。　
表１　ｍ

ｉ 、ｎｉ 、Ｑ和ＴＣＴ 随ＣＳｉ变化情况表

ＣＳ１ ＣＳ２ Ｑ ｎ１ ｎ２ ｍ１ ｍ２ ＴＣＴ １－ＴＣ″Ｔ／Ｔ
Ｃ′Ｔ

情
况
１

６００

６００

１２００

１２００

６００

１２００

６００

１２００

２０９．２

２２７．０

２２７．０

２７９．６

３

４

４

３

３

４

４

３

１

１

１

１

１

１

１

１

３６００４．６

４２９４５．７

４２９４５．７

４３８７６．１

情
况
２

６００

６００

１２００

１２００

６００

１２００

６００

１２００

２６６．７

２６６．７

２６６．７

２６６．７

１

１

２

２

１

２

１

２

２

２

１

１

２

１

２

１

３１９３７．９

３４４６１．０

３５７１５．９

３８２３９．１

１１％

２０％

２４％

１３％

　　由表１可知，当由制造商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ
的营运及成本时，制造商的最优生产批量随着

ＣＳ１＋ＣＳ２的增大而增大，说明如果２个供应商距

离Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ较远时，制造商为了降低零部件

的运输成本，会适当增大生产批量，进而增大从

供应商到Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的零部件补货批量。当

由供应商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时，制

造商的最优生产批量一定，不随ＣＳ１ ＋ＣＳ２的增

大而变化，说明制造商在进行批量决策时，不会

考虑生产批量对零部件运输成本的影响。由制

造商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时，其从供

应商到Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的补货批量较供应商负责

时大，从而使供应商只能按１对１的批量安排

零部件的生产，说明制造商在向供应商订货时，

由于自己负责零部件的运输成本，从而不得不

考虑运输的规模经济，但由于订货批量较大，可

能超过了供应商的最优生产批量，供应商只能

按１对１的方式组织零部件的生产。当由供应

商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时，２个供应

商的生产批量较为稳定，均为制造商生产一批

产品所需零部件的２倍，说明由供应商负责

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时，供应商可以合理

规划和协调由供应商到Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的补货批

量及其自身的生产批量，并保持零部件生产批

量的稳定，从而节省更多的成本。

此外，由表１可知，相比由制造商负责

Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本，由２个供应商负责

时整个供应链的总成本节省１１．３％～２４．５％，

且２个供应商离Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的距离相差较大

时节省的费用更多，这说明前面在比较２种情

况下的供应链总成本时假设２个供应商的参数

相同是可取的。前面的数学分析也表明，在供

应商离Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ超过一定的距离时，相比由

制造商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的营运及成本，由２个

供应商负责时，整个供应链的总成本更少。一

般而言，相比制造商，零部件供应商的生产柔性

更低，生产准备成本也更高，当由其负责Ｓｕｐ

ｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时，能够综合考虑Ｓｕｐ

ｐｌｙｈｕｂ和自身的生产成本，在保持零部件生产

批量稳定的前提下调整向Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的发货

批量，从而节省更多的费用，特别是在２个供应

商离Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的距离相差较大时，供应商可

以根据自身情况灵活决策，总体节省的费用更

多。而Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ离制造商工厂较近，制造商

的生产准备成本又较小，由制造商负责Ｓｕｐｐｌｙ

ｈｕｂ的营运及成本时，通过平衡产品生产批量

和Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中零部件的补货批量能够节省

的费用少一些。此外，在２个供应商负责Ｓｕｐ

ｐｌｙｈｕｂ的营运及成本时，由于整个供应链的营

运成本降低，２个供应商与制造商之间可以通

过合理分配使２个供应商与制造商的营运成本

均有所降低，从而实现整个供应链系统的Ｐａｒｅ

ｔｏ优化。

６　结论

在许多装配型供应链中，制造商普遍采用

ＪＩＴ的零部件供应方式，为了协同距离制造商

工厂较远的供应商的供货，Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的供货

模式被提出并得到广泛应用。基于这种运作模

式，本文分析了制造商、Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ和２个供应

商的成本函数，提出了分别由制造商和２个供

·３２２１·
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应商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ运营及成本的生产与订

货批量模型，并分析比较了２种情况下的供应

链成本，研究结果表明：当由制造商负责时，供

应商距离Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ越远，制造商的生产批量

越大，且Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ中的零部件补货批量相比

供应商负责时更大；当由供应商负责时，制造商

的生产批量不随供应商的远近而变化，供应商

的零部件生产批量也不变。此外，在适用Ｓｕｐ

ｐｌｙｈｕｂ的条件下，相比由制造商负责，由２个

供应商负责Ｓｕｐｐｌｙｈｕｂ的运营并分担其成本

时，整个供应链的总成本更低，２个供应商与制

造商之间可以通过合理分配使２个供应商与制

造商的营运成本均有所降低，从而实现整个供

应链系统的Ｐａｒｅｔｏ优化。
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４１（１６）：３７９３～３８０８．
［１３］ＺＡＶＡＮＥＬＬＡＬ， ＺＡＮＯＮＩ Ｓ． Ａ ＯｎｅＶｅｎｄｏｒ

ＭｕｌｔｉＢｕｙｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＩｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄ

ｅｌ：‘ＴｈｅＣｏｎｓｉｇｎｍｅｎｔＳｔｏｃｋＣａｓｅ’［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００９，１１８（１）：

２２５～２３２．
［１４］ＬＥＥＣ，ＣＨＵ Ｗ．ＷｈｏＳｈｏｕｌｄＣｏｎｔｒｏｌＩｎｖｅｎｔｏｒｙｉｎ

ａＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ？［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１６４（１１）：１５８～１７２．
［１５］ＲＵＪ，ＷＡＮＧ Ｙ．ＣｏｎｓｉｇｎｍｅｎｔＣｏｎｔｒａｃｔｉｎｇ：Ｗｈｏ

ＳｈｏｕｌｄＣｏｎｔｒｏｌＩｎｖｅｎｔｏｒｙｉｎｔｈｅＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ？［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，

２０１（３）：７６０～７６９．
［１６］ＬＩＳ，ＺＨＵＺ，ＨＵＡＮＧＬ．ＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎＣｏｏｒｄｉｎａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＵｎｄｅｒＣｏｎｓｉｇｎｍｅｎｔＣｏｎ

ｔｒａｃｔｗｉｔｈＲｅｖｅｎｕｅＳｈａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００９，１２０（１）：８８～９９．
［１７］ＭＯＨＡＭＭＡＤＡＡＲ，ＢＨＡＢＡＲＳ．ＳｕｐｐｌｙＣｈａｉｎ

ＭｏｄｅｌｓｆｏｒａｎＡｓｓｅｍｂｌｙＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆＲａｗ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１８１（２）：７３３～７５２．

（编辑　刘继宁）

通讯作者：马士华（１９５６～），男，天津人。华中科技大学

（武汉市　４３００７４）管理学院教授、博士研究生导师。研

究方向为物流与供应链管理。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｈｕａｍａ＠ｍａｉｌ．

ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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