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摘　要：本文在基于Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ的运作模式下，研究了Ｎ个配套供应商对单个制造商的单周期准时供货模型。当

制造商的需求时间不确定时，供应商需要依据预期成本最小化来确定各自最优的供货时间。通过找到各个供应商

在信息封闭和信息共享这两种模式下的最优供货时间 决 策，并 且 对 比 不 同 模 式 下 供 应 商 成 本 和 制 造 商 服 务 水 平，

证明了配套供应商之间通过一定程度的信息共享能够有效降 低 成 本 和 提 高 服 务 水 平。最 后 提 出 一 种 基 于Ｓｕｐｐｌｙ
Ｈｕｂ主导的多供应商准时供货策略，从而实现了系统整体绩效的优化。
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１　引言

准时供货（Ｊｕｓｔ－ｉｎ－ｔｉｍｅ－ｄｅｌｉｖｅｒｙ）是一种能够有

效消除企业与供应商之间各种浪费、缩短客户订单

响应时间的运作管理模式，被越来越多的供应链系

统所采用［１］。一般而言，它的成功实施主要 依 托 于

供应链中上下游企业间的有效协调与合作。在这个

过程当中，制造商作为主导者会采取各种方式来约

束或者激励供应商，以提高供应商的准时交货率［２］。

但是在诸如汽车、电子制造等加工装配行业中，能否

实现准时供货还取决于供应商之间能否协调同步的

供应零部件。这是因为在加工装配行业中，完成一

件产品所需要的零部件往往是由多个供应商根据物

料清单（Ｂｉｌｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌ）配套供应。而其中任何一

个零部件的延迟供应，都会导致制造商无法按时生

产，不仅会延迟对终端客户的交货时间，而且会对其

他供应商的成本产生影响。正是针对这一问题，越

来越多的装配企业开始采取 一 种 基 于Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ
的运作模式来支撑准时采购与生产的顺利实施，如

国内的神龙汽车公司与捷富凯－大田物流，上海大

众与安吉物流的合 作 方 式。Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ也 被 称 为

集配中心，一般位于制造厂附近，用来储存全部或部

分供应物料。供应商根据制造厂商未来某段时期的

物料需 求 计 划 提 前 将 零 部 件 送 至Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ中，

然后由第三方物流企业将物料直送生产工位。一般

来说，Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ能够通过循环取货和小批量取货

的方式来有效提高多个供应商之间的补货与运输批

量的协同［１５］。而在本文中，我们则将重点分析Ｓｕｐ－
ｐｌｙ　Ｈｕｂ作为装配系统中的信息中转和分享中心所

能够起到的巨大作用。

针对准时供应的问题，学者们更多的是从供应

链上下游的行为动机、激励与惩罚决策等角度进行

研究。Ｌｙｅｒ和Ｂｅｒｇｅ（１９９７）［２］认为制造商需要运用

各种激励或惩罚措施以保证供应商能够准时地配送

其所需物品。在此基础上，Ｇｒｏｕｔ（１９９６）［３］提出了供

应商和制造商之间的静态博弈模型，建立有效的激

励机制，以 提 高 采 购 的 准 时 交 货 概 率。Ｇｕｉｒｉｄａ和

Ｎａｇｉ（２００６）［４］又 讨 论 了 当 交 货 时 间 不 确 定 的 情 况

下，采用交 货 窗 的 供 货 模 式 对 于 准 时 供 货 的 影 响。

杨文胜和李莉（２００６）［５］则分析了准时采购中制造商

与供应商之间的动态交互行为，建立了以制造商为

主方的主从博弈模型。王玉燕（２００７）［６］等针对四种

不同的准时交货博弈模型进行了研究对比。但正如

之前所说，以上研究均着眼在供应商与制造商上下

游的协同，对于供应商与供应商之间的协同没有关



注，尤其是需要供应商配套供应零部件的时候。事

实上，在装配系统中，如何保证多个供应商之间的同

步供应是相当关键并且十分复杂的。根据Ｐｙｋｅ等

（２０００）［７］的调查报告显示：供应商与供应商之间的

运作相关指数 程 度 相 当 低，只 有０．１８，从 而 对 供 应

链整体绩效造成严重影响。而针对多供应商对单制

造商的 准 时 供 应 问 题，研 究 相 对 较 少。其 中 Ｇｕｒ－
ｎａｎｉ和Ｇｅｒｃｈａｋ（２００７）［８］研究了在供应商的实际到

货数量不确定的情况下，供应商的供货协同问题，根
据利益最大化原则，分别求出了在分散决策和集中

决策下供应商的最优供货数量以及制造商的最优要

货数量，但 是 没 有 考 虑 供 货 时 间 的 影 响。Ｔａｎｇ和

Ｇｒｕｂｂｓｔｒｏｍ（２００６）［９］建立了随机供货提前期下，两

供应商对单制造商的模型，讨论制造商应该如何确

定采购时间以最小化库存的持有成本和缺货成本。
浦徐进等（２００７）［１０］则 在 供 应 商 交 货 时 间 不 确 定 的

情况下，分析了制造商如何通过惩罚和激励的措施

来提高两个配套供应的供应商的准时供货率。但这

两篇文章的立足点更多的是站在制造商角度：以制

造商为核心来分析如何实现效益最大化问题。与之

不同的是，本文主要关注供应商之间的交互影响关

系和行为动机。

Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ作为一种新的供应物流运作模式，
在加工－装配式供应链中已经逐渐得到应用，但相

关的理论研 究 还 不 是 很 多。Ｂａｒｎｅｓ（２０００）［１１］最 早

系统的论述了Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ运作管理模式是一种特

定行业所采用的能够降低成本，提高响应性的创新

战略。在此之 后，王 彧（２００５）［１２］、龚 凤 美 和 马 士 华

（２００７）［１３］则分别针对Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ模式所产生的背

景、障碍，物流和信息流模型等问题进行了阐述。但

以上研究大多集中在对Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ这种管理模式

存在意义 和 实 施 方 式 上 的 定 性 讨 论。近 年 来 针 对

Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ的 定 量 分 析 逐 渐 增 多，其 中Ｓｈａｈａ和

Ｍａｒｋ（２００６）［１４］建 立 了 一 个 供 应 商，一 个 Ｓｕｐｐｌｙ
Ｈｕｂ，一个制造商组成的供应链系统，并设计了一种

Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ库存控制策略，以平衡供应链中各方的

利益。桂华明 和 马 士 华（２０１０）［１５］则 分 别 建 立 了 从

各供应商仓库分别取货和采取沿送奶路线循环取货

两种方式下的批量模型，并给出判定两种模式优劣

的临界条件。与以上文献对Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ模式的关

注点不 同，本 文 中 将 强 调Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ对 于 整 合 供

应商之间信息的重要性，并由此提出一种基于Ｓｕｐ－
ｐｌｙ　Ｈｕｂ主导的多供应商信息共享机制，从而优化

供应链整体绩效。

具体而 言，本 文 将 在Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ的 运 作 背 景

下，建立Ｎ个配套供应商对单个制造商的准时供货

模型。考虑当制造商的零部件需求时间不确定时，
供应商的供货时机选择问题。首先针对信息封闭和

信息共享这两种模式，找到每个供应商最优的供货

时间决策。然后通过对比在两种情况下供应商成本

和供应链的服务水平，得到多供应商在信息共享模

式下的最优供货策略；最后提出给出一种基于Ｓｕｐ－
ｐｌｙ　Ｈｕｂ主导下的多供应商供货策略。相比于之前

的研究具有以下几个特点：（１）将传统的单对单准时

供货模型扩展到Ｎ对１准时供货模型，模式更有针

对性，且协调难度更大；（２）不同于传统的供应链上

下游纵向协同问题研究，将供应商之间的横向协同

作为研究重点，这一点对于装配系统而言尤为重要；
（３）考虑在Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ模式下的信息共享问题，通

过对比信息封闭和信息共享两种模式，找到在Ｓｕｐ－
ｐｌｙ　Ｈｕｂ主导下的供应链优化策略。

２　模型建立与描述

考虑一个基于Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ的多供应商供货系

统，其模型如图１所示。一般而言，所有的供应商需

要提 前 将 某 一 批 次 的 零 部 件 放 置 于Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ
中，然后等待制造商的生产通知。而制造商只有等

到所有的零部件配齐并且需求时间到达时才会开始

生产，在本文中我们令制造商的加工装配时间为０。
假定每一批次的零部件需求数量确定，但需求时间

不确定，存在 着 一 个 时 间 范 围：０—１（０代 表 需 求 最

早的发 生 时 间，１代 表 最 晚 的 发 生 时 间）。根 据 协

议，在Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ模式下零部件采取下线结算，除

非制造 商 开 始 生 产，否 则 在Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ中 的 零 部

件持有成本将由供应商承担。这也就代表着一旦供

应商的交货时间Ｔｉ 早于制造商的实际开工时间，供
应商需要自己承担这段时间内的库存持有成本，令

单位时间库 存 持 有 成 本 为αｉ。但 是 如 果 供 应 商 的

供货时间晚于零部件的实际需求时间，供应商就必

须通过 赶 工 来 尽 早 交 货，单 位 时 间 成 本 为βｉ。因

此，在这个单周期的供货过程中，供应商需要确定一

个最优的供货时间来平衡自身的库存持有成本和赶

工成本。而在多对１的配套供货环境下，不仅是零

部件的需求时间，而且其他供应商的交货时间都会

对供应商的成本产生影响。当信息封闭时，零部件

的配齐时间只能够通过历史经验获得，在本文中我

们令零部件配齐时间都符合概率分布Ｇ（ｂ）。对于

制造商而言，他所关注的是则是多个供应商的准时
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供货率（服务水平）。下面给出模型所需要的相关参

数：
零部件需求时间段为０—１；０代表需求 发 生 的

最早时间，１代表最晚时间；

Ｔｉ：供应商ｉ的供货时间决策，０＜Ｔｉ＜１，ｉ
＝１，２，…，ｎ
ａ：零部件需求时间，０＜ａ＜１；

ｂ：零部件 配 齐 时 间———最 后 一 个 供 应 商 的 交

货时间，０＜ｂ＜１；

αｉ：供应商ｉ提前交货的单 位 库 存 持 有 成 本，ｉ
＝１，２，…，ｎ；

βｉ：当供应商交货时间Ｔｉ 晚于制造商要求时间

ａ的单位时间赶工成本，ｉ＝１，２，…，ｎ；

γｉ：供应商库存持有成本和赶工成本之比γｉ ＝
αｉ
βｉ
；

Ｓ：配套供应商对于制造商的服务水平（准时交

货概率）；

Ｆ（ａ）与ｆ（ａ）分别为零部件需求时间ａ的分布

函数与概率密度函数，Ｆ（０）＝０，Ｆ（１）＝１；

Ｇ（ｂ）与ｇ（ｂ）分别为零部件配齐时间ｂ的分布

函数，与概率密度函数，Ｇ（０）＝０，Ｇ（１）＝１。

图１　基于Ｓｕｐｐｌｙ　ｈｕｂ的多供应商供货模型

　　为方便与后续研究进行对比，首先分析供应商

与制造商的１对１供应问题（独立供货模式）。即是

供应商ｉ在不考虑其他配套供应商交货时间影响下

的供货时间选择。供应商ｉ的预期成本为：

Ｃｉ＝βｉ∫
Ｔｉ

０

（Ｔｉ－ａ）ｆ（ａ）ｄａ＋αｉ∫
１

Ｔｉ

（ａ－Ｔｉ）ｆ（ａ）ｄａ

（１）
前一项表示延迟交货的赶工成本，后一项表示

提早交货的库存持有成本。通过对式（１）求关于供

货时间Ｔｉ 的导数可得：

Ｃ′ｉ（Ｔｉ）＝ （αｉ ＋βｉ）Ｆ（Ｔｉ）－αｉ，Ｃ″ｉ（Ｔｉ）＝
ｆ（Ｔｉ）＞０。

由此可以得到每个供应商在单独供货情况下的

最优时间选择

Ｆ（Ｔｉ）＝ αｉ
αｉ＋βｉ

（２）

这是传统采购报童模型的变形。每个独立供货

的供应商会依照自身的库存持有成本和赶工成本来

确定最优交货时间Ｔｉ，交货时间和供应商自身的库

存持有成本成正比，与赶工成本成反比。由此可得

当供应商的库 存 持 有 成 本 和 赶 工 成 本 的 比 值ｒｉ 最

大 时，其 供 货 时 间 最 晚，供 货 时 间 表 示 为

ｍａｘＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

）。可以想象在装配系统中，如果每

一个供应商 都 选 择 按 照 独 立 供 货 情 况 下 的 供 货 时

间，则 零 部 件 的 配 齐 时 间 自 然 为 ｂ ＝

ｍａｘＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

），相应 的 服 务 水 平 为Ｓ＝１／（１＋

ｍａｘγｉ）［Ｐ（ｂ＜ａ）］。

但是在多供应商配套供应的环境下，供应商的

成本将会受到其他供应商的影响。第３和第４部分

会重点分析在考虑其它供应商的影响下，供应商在

信息封闭模式与信息共享模式下对各自交货时间的

选择以及供应商成本与服务水平的变化。

３　信息封闭模式

在信息封闭的情况下，每个供应商都无法知道

其他供应商准确的交货信息，因此只能根据历史经

验，通过零部件配齐时间ｂ和零部件需求时间ａ的

概率函数来进行成本分析以确定最优的供货时间。

在此情况下，供应商ｉ的成本将由以下３部分组成：

１）赶工成本βｉ（Ｔｉ－ａ）。这与零部件配齐时间
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ｂ无关，一旦供应商供货时间晚于零部件需求时间ａ
就会产生（Ｔｉ＞ａ）；

２）库存持有成本αｉ（ａ－Ｔｉ）。当最终的零部件

配齐时间ｂ早于制造商要货时间ａ，并且供应商提

前供货时产生（ａ＞ｂ　＆Ｔｉ＜ａ）；

３）库存持有成本αｉ（ｂ－Ｔｉ）。当最终的零部件

配齐时间ｂ晚于制造商要货时间ａ，且供应商提前

供货时产生（ａ＜ｂ　＆Ｔｉ＜ｂ）；
因此，我们可以得到供应商ｉ的预期成本为：

Ｃｉ ＝ βｉ∫
Ｔｉ

０

（Ｔｉ － ａ）ｆ（ａ）ｄａ ＋ αｉ∫
１

Ｔｉ
∫
ａ

０

（ａ

－Ｔｉ）ｆ（ａ）ｇ（ｂ）ｄａｄｂ＋αｉ∫
１

Ｔｉ
∫
ｂ

０

（ｂ－Ｔｉ）ｆ（ａ）ｇ（ｂ）ｄａｄｂ

（３）
命题一：考虑其他供应商的影响，在信息封闭的

情况下，１）所有配套供应商的交货时间都会延迟（相
比于独立供货模式），期望成本会增加，对于制造商

的服务水平也会下降；２）最晚交货的供应商依然是

库存持有成本和赶工成本比值γｉ 最大的供应商。
证 明：由 式 （３）可 得 Ｃ′（Ｔｉ）＝βｉＦ（Ｔｉ）＋

αｉＦ（Ｔｉ）Ｇ（Ｔｉ） － αｉ， Ｃ″（Ｔｉ） ＝ βｉｆ（Ｔｉ） ＋
αｉｆ（Ｔｉ）Ｇ（Ｔｉ）＋αｉＦ（Ｔｉ）ｇ（Ｔｉ）。

易知Ｃ″（Ｔｉ）恒大于０，因此供应商的期望成本

是关于供货时间Ｔｉ 的凸函数（ｃｏｎｖｅｘ），能够使得总

成本最小的供货时间Ｔｉ 满足条件：

Ｆ（Ｔｉ）＝ αｉ
βｉ＋αｉＧ（Ｔｉ）

（４）

比较式（２）与（４）可知，由于０＜Ｇ　Ｔ（ ）ｉ ＜１，因

此每个供应商在信息不共享下的供货时间Ｔｉ 相比

于独立供货会增大，进而导致整体的服务水平下降。
命题一（１）得证。

另一方面，式（４）可以变形为：

βｉ
αｉ ＝

１－Ｆ（Ｔｉ）Ｇ（Ｔｉ）
Ｆ（Ｔｉ）

 １γｉ ＝
１－Ｆ（Ｔｉ）Ｇ（Ｔｉ）

Ｆ（Ｔｉ）

由于存在
［１－Ｆ

（Ｔｉ）Ｇ（Ｔｉ）
Ｆ（Ｔｉ）

］

Ｔｉ ＜０，可得随着

比值γｉ的增大，供货时间Ｔｉ也会变大。因此最终的

零部件配齐时间ｂ由γｉ比值最大的供应商决定。命

题得证。
命题一可以解释为，单个供应商在不知道其他

供应商交货时间的情况下，无法准确得知零部件的

配齐时间，从而担心由于零部件配齐时间的延迟而

增加自身的库存持有成本，因此都会选择推迟交货

时间，以减少由于其他供应商晚交货所带来的影响。
图２表示的是供应商在独立供货模式和多对１供货

模式（信息封闭）下的成本对比情况。如图可见，相

比于独立供货而言，无论供应商选择在何时交货，在
信息封闭模式下的期望成本都会增大，最优的供货

时间也会延迟。而供货时间越晚，两种情况下的成

本差距越小。这可以解释为，越晚供货，供应商受到

库存持有成本的影响越小。至此，我们得到了供应

商们在信息封闭情况下的供货时间选择，下面将重

点分析供应商在信息共享模式下的时间决策。

注：α＝０．２５，β＝０．４，Ｃ＝１００，Ｑ＝１０００，Ｆ（ａ）符合

０－１均匀分布，Ｇ（ｂ）符 合μ＝０．５，σ＝０．１２５正 态 分

布。

图２　信息封闭下供应商成本变化趋势

４　信息共享模式

要实现供应商之间的信息共享，Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ所

起到的功能就不仅仅是一个物流的聚集中心，同时

也是信息的集成中 心。Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ会 提 前 将 共 享

的信息准确反馈给各个供应商，以便于各个供应商

做出最优的供货时间决策。在这一节我们将证明一

定程度的信息共享能够有效帮助供应商做出更好的

供货时间决策，首先从单个供应商展开分析。

４．１　供应商ｉ的供货时间选择

对于供应商ｉ而 言，如 果 它 能 提 前 知 道 其 它 所

有供应商中的最晚交货 时 间（令 该 时 间 为ｂ１）可 以

有两种选择，其相应的成本分别为：

１）供应商ｉ选择早于时间ｂ１ 交货，即Ｔｉ＜ｂ１ ，
则最终的货物配齐时间ｂ＝ｂ１ （假定其它供应商不

再更改供货时间）。供应商ｉ的预期成本为：
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Ｃｉ＝αｉ∫
１

ｂ１

（ａ－Ｔｉ）ｆ（ａ）ｄａ＋αｉ∫
ｂ１

０ｉ

（ｂ１－Ｔｉ）ｆ（ａ）ｄａ

＋βｉ∫
Ｔｉ

０

（Ｔｉ－ａ）ｆ（ａ）ｄａ （５）

第一项表示 当 货 物 配 齐 时 间ｂ１ 早 于 制 造 商 需

求时间ａ时的供应商持有成本，第二项表示当货物

配齐时间ｂ１ 晚于需求时间ａ时的供应商持有成本，
最后一项表示当供货时间Ｔｉ在ａ、ｂ１之间时产生的

赶工成本。

２）供应商ｉ选择晚于其它供应商的最晚交货时

间交货，即Ｔｉ ＞ｂ１ ，则 最 终 零 部 件 的 配 齐 时 间 为

Ｔｉ。此 时 供 应 商ｉ不 会 受 到 其 他 的 供 应 商 的 影 响。
其预期成本为：

Ｃｉ＝βｉ∫
Ｔｉ

０

（Ｔｉ－ａ）ｆ（ａ）ｄａ＋αｉ∫
１

Ｔｉ

（ａ－Ｔｉ）ｆ（ａ）ｄａ

（６）
这与独立供货模式下的（１）式相同，表明如果供

应商ｉ是最晚交货的一 个，其 成 本 函 数 不 会 受 到 其

他供应商的影响。
命题二：对于供应商ｉ而言，１）若它发现其他供

应商中的最晚交货时间ｂ１ 已 经 早 于 他 在 独 立 供 货

情况下的交 货 时 间Ｆ－１（ αｉ
αｉ＋βｉ

），他 会 选 择 按 照 时

间Ｆ－１（ αｉ
αｉ＋βｉ

）交货；２）若 发 现 其 它 供 应 商 中 的 最

晚交货时间ｂ１ 晚于他在 独 立 供 货 情 况 下 的 交 货 时

间，那么就会选择延迟自己的供货时间。但是最晚

也不会超过其他供应商的最晚交货时间ｂ１ 。
证明：在第一种情况下（供应商ｉ想早于时间ｂ１

交货），根 据 式（５），通 过 对 时 间Ｔｉ 一 阶 求 导 可 得

Ｃ′（Ｔｉ）＝βｉＦ（Ｔｉ）－αｉ，二阶导数Ｃ″（Ｔｉ）＝βｉｆ（Ｔｉ）

＞０，从而得到供应商成本是关于交货时间Ｔｉ 的凸

函数。不妨令满足Ｃ′（Ｔｉ）＝０的Ｔｉ 为Ｔｉ１，Ｔｉ１ ＝

Ｆ－１（αｉ
βｉ
）。如果存在Ｔｉ１＞ｂ１，则按照前提条件Ｔｉ≤

ｂ１，Ｔｉ１ 取不到。根据凸函数性质，可以得到能够使得

期望成本Ｃｉ 最 小 的 供 货 时 间 应 该 为Ｔｉ ＝ｂ１。若

Ｆ－１（αｉ
βｉ
）＜ｂ，则最优的供货时间自然是Ｔｉ１。

在第二种 情 况 下（供 应 商ｉ想 晚 于 时 间ｂ１ 交

货），根据式（６），容易得出对于Ｔｉ 应该满足（２）式，

即Ｔｉ ＝Ｆ－１（ αｉαｉ＋βｉ
）。不 妨 也 令 此 时 满 足 条 件 的

Ｔｉ 为Ｔｉ２。由于Ｃ″（Ｔｉ）＝（αｉ＋βｉ）ｆ（ａ）恒大于０，可

得供应商成 本Ｃｉ 仍 然 是 关 于 供 货 时 间Ｔｉ 的 凸 函

数。与前面的分析类似，如果存在Ｔｉ２小于ｂ１ ，根据

凸函数的性质和假 设 条 件Ｔｉ ＞ｂ１ ，易 知 能 够 使 成

本最低的供货 时 间Ｔｉ 应 该 等 于ｂ１ 。反 之，最 优 的

供货时间应该为Ｔｉ２。

综 合 上 述 两 种 情 况，存 在 Ｆ－１（αｉ
βｉ
） ＞

Ｆ－１（ αｉ
αｉ＋βｉ

），即Ｔｉ１＞Ｔｉ２，可得当供应商ｉ在了解

其他供应商的最晚交货时间ｂ１ 的情况下，欲使预期

成本最小，最 优 交 货 时 间 应 该 满 足 式（７）。命 题 得

证。

当ｂ１ ＜Ｆ－１（ αｉαｉ＋βｉ
），Ｔｉ＝ Ｔｉ２＝Ｆ－１（ αｉαｉ＋βｉ

）；

当Ｆ－１（ αｉ
αｉ＋βｉ

）＜ｂ１ ＜Ｆ－１（αｉ
βｉ
），Ｔｉ＝ｂ１ ；

当Ｆ－１（αｉ
βｉ
）＜ｂ１ ，Ｔｉ＝ Ｔｉ１＝Ｆ－１（

αｉ
βｉ

烅

烄

烆
）

（７）

由此可见当供应商ｉ在掌握其他供应商的交货

时间之后能够更好的确定自身的供货时间。即使选

择了延迟供货（当供应商中的最晚交货时间晚于自

身独立供货时的交货时间），也不会晚于其他供应商

中的最晚交货时间。图３显示的是供应商在３个不

同的ｂ１（其他供应商最晚交货时 间）下 期 望 成 本 的

变化情况。可 以 看 出 供 应 商 选 择 在 最 晚 交 货 时 间

ｂ１ 之前和之后交货，其成本函数是不同的。根据数

据假设，供应商ｉ的独立交货时间Ｆ－１（ αｉ
αｉ＋βｉ

）应该

为０．３８，Ｆ－１（αｉ
βｉ
）＝０．６２５。如果其它供应商中的

最晚交货时间为０．３（０．３＜０．３８），则它会按照自身

的独立供货时间交货；如果最晚交货时间为０．５，供

应商选择按照０．５交货（０．３８＜０．５＜０．６２５）；若最

晚交货时间为０．７（０．７＞０．６２５），供 应 商 选 择 按 照

０．６２５交货。

４．２　信息共享下的供应商供货策略

根据第３部分的分析，所有的供应商都会在信

息不共享的情况下延迟自身的供货时间，从而会降

低对于制造商的服务水平。但是在信息共享的模式

下，有些供应商则并不会去延迟供货时间。
命题三：在信息共享的情况下，系统中零部件的

配齐时间等于 比 例 系 数γｉ 最 大 的 供 应 商 在 独 立 供

货条件下的交货时间。相比于信息封闭模式，对于

制造商的服务水平将会上升。
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注：α＝０．２５，β＝０．４，Ｃ＝１００，Ｑ＝１０００，Ｆ（ａ）符合

０－１均匀分布，三种不同的其他供应商最晚交货时间ｂ１

＝０．３，０．５，０．７。

图３　信息共享下的供应商成本变化趋势

证明：假定比值系数γｉ 最大的供应商直接将其

在独立供货下的交货时间 ｍａｘＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

）作为 自

己 最 终 的 供 货 时 间 （令 该 时 间 为 Ｔｍａｘ ＝

ｍａｘＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

）），并提前给出。那么，对该供应商

而言最好的情况是其他所有供应商的交货时间都不

会晚于他。之于其他供应商，此时市场上已存的最

晚交货时间为ｂ１ ＝ｍａｘＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

）。由于任何一

个供应商的独立供货时间Ｆ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

）都小于已知

的供货时间Ｔｍａｘ，根据式（７），供应商会选择延迟交

货时间，要么 延 迟 到Ｆ－１（αｉ
βｉ
）要 么 选 择 时 间Ｔｍａｘ，

但没 有 任 何 一 个 供 应 商 的 供 货 时 间 会 晚 于 时 间

Ｔｍａｘ。因此对于提前给出交货时间的供应商（比值系

数γｉ 最大的供 应 商）而 言，他 的 供 货 时 间 并 没 有 受

到影响。最终供应商们的整体交货时间依然是ｂ＝

ｍａｘＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

），对制造商的准时交货概率为α＝

１－ｍａｘ（ αｉ
βｉ＋αｉ

）。这与每个供应商单独供货所得

到的结果相同。命题得证。
作为信息集成中心的Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ，此时可以提

前将比例系数γｉ 最 大 的 供 应 商 在 独 立 供 货 下 的 交

货时间ｍａｘＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

）作为零部件的配齐时间，并

将这一信息发布给所有的供应商，让各个供应商在

这个基础上确定供货时间，从而就保证了在制造商

的服务水平不受影响的前提下，使各个供应商的期

望成 本 最 低。实 际 上，根 据 命 题 三，如 果 Ｓｕｐｐｌｙ
Ｈｕｂ仅仅将整 个 供 应 商 系 统 中 最 大 的 库 存 成 本 与

赶工成本比例系数 ｍａｘγｉ 提前告诉给每个供应商，
同样可以达到效果，而不必要求比例系数最大的供

应商提前做出决策。这可以解释所有供应商的交货

时间都是由持有成本和赶工成本决定，一旦成本信

息得到了共享，那么所有供应商都能够明确在个系

统中可能会出现的最晚交货时间，从而能够准确地

做出最优的时间决策。

表１　不同模式下供应商的成本比

各供应商成

本比例系数γｉ

信息不共享 信息共享 独立供货

期望成本 交货时间 期望成本 交货时间 期望成本 交货时间

０．９　 ２５８２９　 ０．５６　 ２３６８５　 ０．４７　 ２３６８５　 ０．４７
０．８５　 ２５２４４　 ０．５５　 ２２９８３　 ０．４７　 ２２９７３　 ０．４６
０．８　 ２４６２５　 ０．５４　 ２２２８１　 ０．４７　 ２２２２４　 ０．４４
０．７５　 ２３９６４　 ０．５２　 ２１５７９　 ０．４７　 ２１４２９　 ０．４３
０．７　 ２３２５５　 ０．５１　 ２０８７６　 ０．４７　 ２０５８９　 ０．４１
０．６５　 ２２４９８　 ０．４９　 ２０１７４　 ０．４７　 １９６９８　 ０．３９
０．６　 ２１６７４　 ０．４８　 １９４７２　 ０．４７　 １８７５２　 ０．３８
０．５５　 ２０７７８　 ０．４６　 １８７７０　 ０．４７　 １７７４４　 ０．３５
０．５　 １９７９５　 ０．４３　 １８０６７　 ０．４７　 １６６６８　 ０．３３
０．４５　 １８７０１　 ０．４１　 １７３４５　 ０．４５　 １５５１７　 ０．３１
０．４　 １７４７７　 ０．３８　 １６４１８　 ０．４　 １４２８７　 ０．２９
０．３５　 １６０８８　 ０．３４　 １５２４１　 ０．３５　 １２９６３　 ０．２６
０．３　 １４５０６　 ０．３　 １３８１３　 ０．３　 １１５３９　 ０．２３

　　表１和图４、图５显示的是通过信息共享能 够

给供应商成本和制造商服务水平带来的变化。与图

２、３中的假设相似，制造商的要货时间符合Ｆ（ａ）符

合０－１的均匀分布。配套供应商中最晚交货时间

ｂ的 分 布 函 数Ｇ（ｂ）符 合 均 值 为０．５，标 准 差 为

０．１２５的正态分 布。为 便 于 比 较，我 们 假 定 存 在 多

·４８· 中国管理科学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



个供应商，其成本比例系数γｉ 均不相等，但是假定

他们的赶工成本βｉ 均为１。每个供应商的生产数量

Ｑ为１０００个，单位成本Ｃ为１００。可 以 看 到，相 比

于信息封闭下的供应商成本，通过信息共享能够有

效降低成本（图４）。其中当成本比例系数γｉ 位于中

间段时（０．７５－０．５５）的供应商效果最为明显，达到

１０％以上。比例系数越高或越低的供应商其成本降

低的效果而 并 不 明 显（０．３时 压 缩 的 成 本 为５％）。
这可以解释为，如果比例系数太高，供应商再往后推

迟交货时间的长度就会比较短，从而增大的赶工成

本不多。如果比例系数较低，则由于信息不共享所

带来的库存持有成本总量较小。而通过对比供应商

在独立供货和信息共享下的成本（图５），可以发现，
供应商的比例系数越高，信息共享模式中增大的成

本越少。这是由于在信息共享模式下的货物配齐时

间是由比例系数最大的供应商所决定的。成本系数

越高，越接近这个货物配齐时间，从而增大的成本也

越少。

图４　信息共享ｖｓ信息封闭（供应商成本）

图５　信息共享ｖｓ独立供货（供应商成本）

５　Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ主导模式

根据第四节的结论，通过在供应商之间共享信

息的确可以提高对于制造商的响应速度以及降低每

个供应商的成本。但是这当中存在３个问题，１）将

供应商的信息公开是否会受到众多供应商的抵触。

２）通过这一方式获利最大的无疑是比值系数最大的

供应商，而其他供应商则受到了一定程度上的损失

（相比于独立供货，如图４所示）。３）单纯依靠供应

商做出的决策不一定能够使整个供应链系统的成本

达到最低，同时对于制造商的服务水平也存在提升

的空间。因此，如果要是实现供应商之间的协同运

作就必须保证在供应链体系中存在一个主导者来组

织供应商之间进行有效的沟通与交流。而在本节中

将简要讨论如果由Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ来设定交货时间对

于供应链系统的影响情况。

Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ作为装配系统的主导者，能够掌握

所有供应商的持有成本和赶工成本，而由它来设定

供应商交货时间的目的在于：１）降低整个供应商系

统的成本；２）在此基础上提高对于制造商的服务水

平。在本节中我们假定Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ有且仅有权利

设定系统的零部件配齐时间ｂ，供应商可以选择早

于时间ｂ交货，但是不能延迟，假定延迟后受到的惩

罚极大。对于时间ｂ而言，很显然ｂ一定要小于４．２

中的货物配齐时间ｍａｘＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

），否则ｂ无法起

到降低成本的作用甚至还会使得所有供应商的成本

进一步增加，包括系数γｉ最大的供应商。因此，ｂ＜

ｍａｘＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

）。对于其他的供应商而言，此时的

期望成本函数和式（５）相似，唯 一 的 区 别 在 于ｂ１ 变

成了ｂ。供应商的期望成本为

Ｃｉ＝αｉ∫
１

Ｂ

（ａ－Ｔｉ）ｆ（ａ）ｄａ＋αｉ∫
Ｂ

０ｉ

（Ｂ－Ｔｉ）ｆ（ａ）ｄａ

＋βｉ∫
Ｔｉ

０

（Ｔｉ－ａ）ｆ（ａ）ｄａ（８）

和命题二的结论相似，如果Ｆ（ｂ）＞αｉ
βｉ
，供应商

ｉ会选择时间Ｆ－１（αｉ
βｉ
）交货，若Ｆ（ｂ）＜αｉ

βｉ
，供应商

会选 择 时 间ｂ交 货。当 供 应 商 选 择 早 于 Ｓｕｐｐｌｙ
Ｈｕｂ规定的时间ｂ交 货 时，通 过 对 其 成 本 函 数（式

８）求关于ｂ的导数可得：Ｃ／（ｂ）＝αｉＦ（ｂ）＞０，这表

明这类供应商希望进一步压缩最晚交货时间。当供
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应商选择按照时间ｂ交货时，此时可能存在２种情

况：１） αｉ
αｉ＋βｉ

＜Ｆ（ｂ）＜αｉ
βｉ
；２）Ｆ（ｂ）＜ αｉ

αｉ＋βｉ
。但

无论在哪种情况，供应商的成本函数都是

Ｃｉ＝αｉ∫
１

ｂ

（ａ－ｂ）ｆ（ａ）ｄａ＋βｉ∫
ｂ

０

（ｂ－ａ）ｆ（ａ）ｄａ

通过对ｂ求导可得：Ｃ／（ｂ）＝ （αｉ＋βｉ）Ｆ（ｂ）－
αｉ，这就表明第一种情况下的供应商希望压缩 要 求

交货时间ｂ，而第二类则希望增大要求交货时间ｂ。
根据以上分析，Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ对于时间ｂ的设定

一定会大于比 例 系 数γｉ 最 小 的 供 应 商 的 独 立 供 货

时间（ｍｉｎＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

））而小于比例系数γｉ 最大的

供应商 的 独 立 供 货 时 间（ｍｉｎＦ－１（ αｉ
βｉ＋αｉ

））。时 间

ｂ越小，对于成本比例系数越小的供应商越有利，反

之则正好相反。
因此，通 过Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ来 设 定 交 货 期 能 够 获

得更低的供应商总成本和更高的服务水平。但是值

得注意的是，如果由供应商来决定交货时间的话，只
需要掌握供应商的成本比例系数γｉ 就足够，但如果

由Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ来 确 定 的 话，除 了 库 存 持 有 成 本 和

赶工成本之外，还必须考虑到每个供应商的供货数

量和供货的价格。而本文中就不再作进一步的讨论

了。

６　结语

本文建立了多个配套供应商对单制造商的单周

期准时供货模型。在制造商需求时间不确定的情况

下，供应商们以自身利益为导向确定各自的最优交

货时间。通过对比供应商在信息不共享和信息共享

下所采用的交货时间策略，证明了通过供应商之间

的协作能够有效提高服务水平并降低各个供应商的

成本。通过数据模拟进一步分析了供应商库存持有

成本与赶工成本对于制造商服务水平和供应商预期

成本的影响。从而找到了多个供应商在信息共享下

的最优交货时间策略，并简要提出了一种基于Ｓｕｐ－
ｐｌｙ　Ｈｕｂ主导的最优交货时间策略。本文的研究重

点是讨论基于Ｓｕｐｐｌｙ　Ｈｕｂ模式下的供应商横向协

同问题，因此对各个供应商的成本分析主要考虑的

是供应商供货不匹配的影响因素。对于制造商在准

时供货过程中如何与多个配套供应商进行更好地协

调，例如采用一定的激励和惩罚措施来提高整体绩

效的问题，可以留在今后作更深入的探讨。
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《第十三届中国管理科学学术年会》征文通知

会议主题　统筹优选与经济转型

主办单位　中国优选法统筹法与经济数学研究会

　　　　　中国科学院科技政策与管理科学研究所

　　　　　《中国管理科学》编辑部

承办单位　浙江理工大学　浙江农林大学

协办单位　浙江省应用数学研究会　浙江大学等

会议时间　２０１１年１０月

会议地点　杭州

征文范围　　　优选、统筹的理论与实践　　　　　　　　　中小企业决策优化与评价

金融与经济管理 项目与风险管理

能源与环境管理 突发事件应急管理

供应链与物流 安全生产与公共安全管理

生产与服务管理 数据挖掘与知识管理

人力资源管理 复杂系统管理的理论与实践

专题报告　届时邀请管理科学界著名专家和学者围绕我国社会经济发展面临的主要问题做大会学术报告。
征稿要求

　· 未在其它学术会议、论文集和刊物上公开发表过。

　· 文章具体格式可参照《中国管理科学》近期期刊。

　· 来稿篇幅要求５－８页（５页以内版面费６００元，超过５页每增加一页加收版面费１５０元）。

　· 请作者于２０１１年７月１５日之前按下列Ｅ－ｍａｉｌ地址将电子版传给会议秘书处。在稿件首页须注明征文类别（从征文

范围中选择一个接近的类别填写）。

　· 来稿请注明作者的单位、通讯地址、邮编、联系电话及Ｅ－ｍａｉｌ地址，并在邮件标题上注明“征文”字样。
论文出版

　· 经过专家评审后录 用 的 论 文 刊 登 在《中 国 管 理 科 学》２０１１年（专 辑）上，并 被ＣＮＫＩ数 字 图 书 馆 全 文 收 录（ｗｗｗ．
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）。

　· 第十三 届中国管理科学学术年会将继续开展“优秀论文报告奖”的评奖活动，并颁发获奖证书。其中获年会分组会议

评议推荐的论文（推荐比例为２０－３０％），将由《中国管理科学》（正刊）优先录用列入２０１２年１－３期的刊登计划。

　· 论文录用通知将在２０１１年８月１５日前发出。《中国管理科学》２０１１（专辑）在会议结束后３０日内出版（会前印刷所

有录用论文的长摘要并提供全文光盘）。
会议具体情况请登陆中国优选法统筹法与经济数学研究会网站（ｗｗｗ．ｓｃｏｐｅ．ｏｒｇ．ｃｎ）及中国管理科学网站（ｗｗｗ．ｚｇｇｌｋｘ．ｃｏｍ）。

会议秘书处

　　　北京８７１２信箱中国“双法”研究会　　　　　傅继良　张玲　邮编：１００１９０
　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｕａｎｇｆａ＠ｍａｉｌ．ｃａｓｉｐｍ．ａｃ．ｃｎ 联系电话：０１０－６２５４２６２９
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