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摘　要：本文对由一个供应商和多个客户组成的两级供应链进行了研究，建立了以平均库存成本为目标函数的供

应链管理库存模型。分别采用了分散决策和联合决策对目标函数进行优化，获得了供应商的最佳生产时间间隔和

客户的最佳订货次数。为了保证供应链中各成员均可获利，在联合决策模型中引入了补贴机制。数据分析和敏感

性分析表明，基于补贴机制的联合决策要明显优于分散决策，在联合决策下供应链各成员平均库存成本显著降低。
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１　引言

库存管理在供应链管理中占有很重要的地位，
供应链库存管理缺少协调会引起大量的库存投入、
收入减少、导致错误的生产能力计划、无效的运输、
错误的生产排序和低下的客户服务水平。很多学者
对供应链库存管理进行了深入的研究。Ｇｏｙａｌ
（１９８８）［１］在一对一供应链（一个供应商和一个客户）
中，假设供应商和客户可通过契约方式进行协调，建
立了联合经济订货批量模型。Ｈｉｌｌ（１９９９）［２］假设客
户的需求和订货周期是可知的，将供应商和客户的
成本联合考虑用于后续的决策。Ｈｏｑｕｅ和 Ｇｏｙａｌ
（２００６）［３］将提前期引入模型中，假设提前期可控的。

Ｚｈｏｕ和 Ｗａｎｇ（２００７）［４］、李群霞和张群 （２００９，

２０１１）［５－６］考虑缺货和缺陷率产品对库存成本的影
响。如果供应链中涉及更多的成员，模型决策将会
变得更加复杂。Ｚａｈｉｒ和Ｓａｒｋｅｒ（１９９１）［７］在一对多
供应链库存管理模型（一个供应商和多个客户）中研
究了产品价格波动对客户需求机制的影响。Ｗｏｏ
（２００１）［８］对供应商购买和处理原材料行为进行了分
析。Ｗａｎｇ（２００２）［９］在模型中引入折扣机制，供应商
可以针对不同的客户进行不同程度的折扣。Ｗａｎｇ
和 Ｗｅｅ（２００２）［１０］考虑了缺陷品的影响。Ｓａｒｍａｈ等
（２００８）［１１］为了节省运输成本，采用了一次性运输策

略，假设供应商每次生产后，通过一次运输同时将产
品分发给所有客户。
在实际环境中，客户会根据需求、库存状况和运

输成本，定期向供应商订货，在产品的每次生产时间
间隔内可采用多次订货方式来满足自己。在供应链
中，客户的订货决策（订货量和订货次数）也是不一
样的。因此Ｓａｒｍａｈ等人（２００８）［１１］提出的一次性运
输策 略 在 这 种 情 况 下 是 不 适 合 的。Ｓｉａｊａｄｉ
（２００６）［１２］表明，多次运输要优于单次运输。因此本
文将根据供应商的生产和库存状况、客户的需求和
库存状况以及运输费用，在生产时间间隔内允许客
户多次订货。客户下达订货指令，供应商会及时地
将产品运输给客户，对客户的库存进行补充，以满足
客户的需求。在有些情况下，由于信息不通畅，客户
无法了解供应商的生产和库存状况。客户为了节省
运输成本，减少了订货次数，因此增加了每次订货数
量，可能会导致供应商该时刻库存产品无法满足客
户的需求。另外，供应商可能由于缺乏对客户的实
际需求的了解，生产了大批产品，导致库存成本的增
加和生产的浪费。因此要对供应商和客户之间进行
合理地协调，保证供应商和客户的库存成本均保持
在合理水平上。
从上述文献可知，目前对基于补贴机制的联合

决策方法缺乏研究。本文在作者以往研究［５，６，１３，１４］

的基础上，对一对多供应链库存管理模型联合决
策进行了研究，在每次生产时间间隔内允许客户
多次订货。将目标函数建立在供应链全局库存最
优基础上，以整个供应链的平均库存成本作为目
标函数，将基于补贴机制的联合决策方法用于一



对多的供应链库存模型的求解。结果表明，目标
函数在最佳的生产时间间隔和订货次数处存在最

小的平均库存成本值。在模型中引入了补贴机
制，可以保证供应链中各成员均可获利。本文也
对分散决策和联合决策方法作了深入的对比分

析。仿真分析表明，基于补贴机制的联合决策方
法要明显优于分散决策方法。

２　供应链库存模型

文中所涉及的变量及含义如表１所示。

表１　变量及其含义

变量 含义 变量 含义

Ａｂｉ 第ｉ个客户的订货成本，ｉ＝１，…，ｎ　 Ｔｐ 供应商的产品生产时间，０＜Ｔｐ ＜Ｔｖ
Ｂｂｉ 第ｉ个客户的货物运输成本，ｉ＝１，…，ｎ　 Ｔｂｉ 第ｉ个客户的订货时间间隔，ｉ＝１，…，ｎ

Ａｖ 供应商的生产准备成本 ｍｂｉ
Ｔｖ时间内第ｉ个客户的

订货次数，ｉ＝１，…，ｎ，且ｍｉ＝Ｔｖ／Ｔｉ为正整数

ｈｂｉ 第ｉ个客户的单位持有成本，ｉ＝１，…，ｎ　 Ｑｂｉ 第ｉ个客户的订货量，ｉ＝１，…，ｎ

ｈｖ 供应商的单位持有成本 Ｑｖ Ｔｖ时间内供应商的总生产量，Ｑｖ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉＱｉ＞０

ｄｉ 第ｉ个客户的需求率，ｉ＝１，…，ｎ，ｄｉ为常数 Ｃｖ 供应商的平均库存成本

Ｄ 总需求率，Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ Ｃｂｉ 第ｉ个客户的平均库存成本，ｉ＝１，…，ｎ

Ｐ 供应商的生产率，Ｐ＞Ｄ＞０，Ｐ为常数 Ｃ 供应链平均库存成本

Ｔｖ 供应商的生产时间间隔 ρ 补贴系数

２．１　订货周期内库存水平变化情况
本文考虑由一个供应商和三个客户组成的两级

供应链模型，供应商生产产品，客户定期向供应商订
货，并以一定的需求率消耗产品。其库存水平变化
情况如图１所示。供应商的生产率Ｐ为线性的，生
产时间间隔为Ｔｖ 。客户每隔Ｔｂ１、Ｔｂ２和Ｔｂ３向供应
商订货，订货量分别为Ｑｂ１、Ｑｂ２ 和Ｑｂ３ 。客户的需求

率为线性，到Ｔｂｉ 时刻末，客户的库存水平降为０。
客户发出订货指令，供应商立即将产品发送给客户，
假设货物瞬间到达，客户的库存会立即得到补充，而
供应商的库存水平降低。在Ｔｖ末，三个客户同时向
供应商订货，从图中可知，供应商的库存水平正好满
足三个客户的订货量，发货完成，供应商的库存水平
立即降为０。

图１　供应链中各成员的库存水平变化情况

　　下面对一个供应商和多个客户组成的两级供应
链模型分别在分散决策和联合决策情况下进行研

究，在联合决策下，根据客户需求和库存状态、供应
商的生产及库存状态，合理地确定生产时间间隔Ｔｖ
及每个客户的订货量和订货次数。

２．２　分散决策原则
在分散决策原则下，每个客户和供应商都被单

独考虑，因此供应链中的每个成员的目标函数是建
立在各自的平均库存成本上。供应商的平均成本

Ｃｖ 包含平均生产准备成本和平均库存持有成本。
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其中，平均生产准备成本＝ＡｖＴｖ
。

平均库存持有成本：

在Ｔｖ 时间内，客户的总需求率为Ｄ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ，

因此总需求为ＴｖＤ 个产品。为了满足客户的需求，
供应商需要生产相同数量的产品，假设供应商以生
产率Ｐ生产，则在Ｔｐ＜Ｔｖ内就能完成生产，因此从

Ｔｐ 到Ｔｖ 末，供应商不再生产。在Ｔｖ 时间内，各客
户以Ｔｂｉ 时间间隔向供应商订货，供应商将生产出
来的产品及时运输到客户手中，供应商的库存水平
降低，当到达Ｔｖ 末，库存水平降为０。供应商的平
均库存持有成本为：

ｈｖ
Ｔｖ
［ＰＴｐ×Ｔｐ

２ ＋ＰＴｐ（Ｔｖ－Ｔｐ）

－∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍｂｉ－１

ｊ＝１
ｄｉＴｂｉ（Ｔｖ－ｊＴｂｉ）］＝ｈｖＴｖ（∑

ｎ

ｉ＝１

ｄｉ
２ｍｂｉ

＋Ｐ－Ｄ２Ｐ Ｄ）

因此供应商的平均库存成本为：

Ｃｖ ＝ＡｖＴｖ＋
ｈｖＴｖ（∑

ｎ

ｉ＝１

ｄｉ
２ｍｂｉ＋

Ｐ－Ｄ
２Ｐ Ｄ） （１）

客户的平均库存成本Ｃｂｉ包括平均订货成本、平
均库存持有成本和平均运输成本。其中平均订货成

本 ＝ Ａｂｉ
Ｔｂｉ ＝

ｍｂｉＡｂｉ
Ｔｖ

；平 均 库 存 持 有 成 本 ＝

ｍｂｉｈｂｉｄｉＴ２ｂｉ
２Ｔｖ ＝ ｈｂｉｄｉＴｖ２ｍｂｉ

；平均运输成本 ＝ ＢｂｉＴｂｉ ＝

ｍｂｉＢｂｉ
Ｔｖ

，因此客户的平均库存成本：

Ｃｂｉ ＝ｍｂｉ
（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）
Ｔｖ ＋ｈｂｉｄｉＴｖ２ｍｂｉ

（２）

对等式（１）求二阶导数，可得
２　Ｃｖ
Ｔ２ｖ

＝２ＡｖＴ－３
ｖ ＞

０，说明对供应商来说，存在最佳生产时间间隔Ｔ＊
ｖ ，

保证有最小的平均库存值Ｃ＊ｖ 。因此对等式（１）求一
阶导数，令其为０，可得最佳生产时间间隔Ｔ＊

ｖ ：

　　Ｔ＊
ｖ ＝ Ａｖ

ｈｖ（∑
ｎ

ｉ＝１

ｄｉ
２ｍｂｉ＋

Ｐ－Ｄ
２Ｐ Ｄ槡 ）

（３）

　　 对 等 式 （２）求 二 阶 导 数，可 得 
２　Ｃｂｉ
ｍ２ｂｉ

＝

ｈｂｉｄｉＴｖｍ－３
ｂｉ ＞０，说明存在最佳订货时间ｍ＊

ｂｉ，使客
户有最小的平均库存成本值Ｃ＊ｂｉ。对等式（２）求一阶
导数，令其为０，可求出客户的最佳订货次数：

ｍ＊
ｂｉ ＝ ｈｂｉｄｉ

２（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ槡 ）Ｔ
＊
ｖ （４）

　　在分散决策原则下，供应商一般假定客户的订
货次数已知，然后根据平均库存成本来决定最佳生
产时间间隔；而客户一般假定供应商的生产时间间
隔已知，客户需要根据其平均库存成本来确定最佳
订货次数。将等式（４）代入（３），整理后，可得下式：

Ｐ－Ｄ
２Ｐ ｈｖＤ

（Ｔ＊
ｖ ）２＋ｈｖ∑

ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｄｉ
２ｈ槡 ｂｉ

Ｔ＊
ｖ －

Ａｖ ＝０
由于Ｔ＊

ｖ ＞０，因此上式有唯一解：

　　Ｔ＊
ｖ ＝

－ｈｖ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｄｉ
２ｈ槡 ｂｉ

＋ ［ｈｖ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｄｉ
２ｈ槡 ｂｉ

］２＋４ＡｖｈｖＤＰ－Ｄ２槡 Ｐ

ｈｖＤＰ－ＤＰ

（５）

　　将等式（５）代入（４），可得最佳的订货次数ｍ＊
ｂｉ，

因此可得客户和供应商的平均库存成本：

Ｃ＊ｂｉ ＝ ２（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｈｂｉｄ槡 ｉ

Ｃ＊ｖ ＝ ＡｖＴ＊
ｖ
＋ｈｖＴ＊

ｖ （∑
ｎ

ｉ＝１

ｄｉ
２ｍ＊

ｂｉ
＋Ｐ－Ｄ２Ｐ Ｄ

烅

烄

烆
）
（６）

在分散决策原则下，供应链的平均库存成本为

Ｃ＊ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ＊ｂｉ ＋Ｃ＊ｖ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
２（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｈｂｉｄ槡 ｉ

＋ＡｖＴ＊
ｖ
＋ｈｖＴ＊

ｖ （∑
ｎ

ｉ＝１

ｄｉ
２ｍ＊

ｂｉ
＋Ｐ－Ｄ２Ｐ Ｄ） （７）

２．３　联合决策原则
分散决策是建立在局部库存最优化基础之上

的，忽略了供应链中其他成员对它的影响，更没有考
虑到局部目标函数可能会在成员间引起冲突，造成
供应链绩效的次优化。联合决策将供应链作为一个
整体考虑，可解决供应链绩效的次优化问题。在联
合决策原则下，需要对供应链上各成员进行平衡和
协调，包括供应商的生产能力和库存水平，客户的需
求和库存水平以及运输成本。一般情况下，供应商
为供应链中的最大利益方，为了对各成员利益进行
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平衡，达到多赢的目的，在供应链中引入补贴机制，

由供应链中最大利益方对最小利益方进行合理地补

贴，保证供应链中的各个成员均可获利。假设根据
订货量和订货次数对客户补贴，即补贴＝ρＱｂｉｍｂｉ ＝

ρＴｖｄｉ，ｉ＝１，…，ｎ，则供应商总补贴为∑
ｎ

ｉ＝１
ρＴｖｄｉ ＝

ρＴｖ∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ＝ρＤＴｖ，因此供应商平均库存成本和客

户平均库存成本变为：

　
Ｃｖ ＝ＡｖＴｖ＋

ｈｖＴｖ（∑
ｎ

ｉ＝１

ｄｉ
２ｍｂｉ＋

Ｐ－Ｄ
２Ｐ Ｄ）＋ρＤＴｖ

Ｃｂｉ ＝ｍｂｉ
（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）
Ｔｖ ＋ｈｂｉｄｉＴｖ２ｍｂｉ －ρｄｉＴ

烅

烄

烆
ｖ

（８）

供应链总平均库存成本为：

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｂｉ＋Ｃｖ＝ １Ｔｖ

［∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｍｂｉ＋Ａｖ］

＋Ｔｖ（∑
ｎ

ｉ＝１

ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍｂｉ

ｄｉ＋ｈｖＰ－Ｄ２Ｐ Ｄ） （９）

由上式可知，虽然引入了补贴机制，但是并没有
改变原有目标函数，因此不影响模型的最优解，只影
响供应商和客户的平均库存成本。为了得到上式最
优解Ｔ＊

ｖ ，可对上式求一阶导数，并令其为０，即

　　 ＣＴｖ ＝－
１
Ｔ２ｖ
［∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｍｂｉ＋Ａｖ］＋（∑
ｎ

ｉ＝１

ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍｂｉ

ｄｉ＋ｈｖＰ－Ｄ２Ｐ Ｄ）＝０

则生产时间间隔Ｔ＊
ｖ 为

Ｔ＊
ｖ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｍｂｉ＋Ａｖ

∑
ｎ

ｉ＝１

ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍｂｉ

ｄｉ＋ｈｖＰ－Ｄ２Ｐ槡 Ｄ
（１０）

对 等 式 （９）求 二 阶 导 数，可 得 
２　Ｃ
Ｔ２ｖ

＝

２Ｔ－３ｖ ［∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｍｂｉ＋Ａｖ］＞０，说明等式（９）存

在如下的最小的平均库存成本：
珚Ｃ＝

２［∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｍｂｉ＋Ａｖ］（∑
ｎ

ｉ＝１

ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍｂｉ

ｄｉ＋ｈｖＰ－Ｄ２Ｐ Ｄ槡 ）

（１１）

因为：

２珚Ｃ
ｍ２ｂｉ

＝槡２λ
１
２
ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍ３ｂｉ

ｄｉ

（１－

ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍｂｉ

ｄｉ

∑
ｎ

ｉ＝１

ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍｂｉ

ｄｉ＋ｈｖＰ－Ｄ２Ｐ Ｄ
）＞０，

则上式存在最佳的订货次数，能够使上式在最
佳的订货次数处存在最小值Ｃ＊。为了求出每个客
户的最佳订货次数，对上式（１１）再求一阶导数，并为

０，即

珚Ｃ
ｍｂｉ ＝

槡２
２
［∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ ＋Ｂｂｉ）ｍｂｉ ＋Ａｖ］－
１
２（Ａｂｉ ＋

Ｂｂｉ）（∑
ｎ

ｉ＝１

ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍｂｉ

ｄｉ＋ｈｖＰ－Ｄ２Ｐ Ｄ）
１
２

－槡２２
［∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｍｂｉ＋Ａｖ］
１
２（∑

ｎ

ｉ＝１

ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍｂｉ

ｄｉ＋ｈｖ

Ｐ－Ｄ
２Ｐ Ｄ）－

１
２
ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍ２ｂｉ

ｄｉ ＝０ （１２）

设

Ａｂｉ＋Ｂｂｉ
ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍ２ｂｉ

ｄｉ
＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｍｂｉ＋Ａｖ

∑
ｎ

ｉ＝１

ｈｂｉ＋ｈｖ
２ｍｂｉ

ｄｉ＋ｈｖＰ－Ｄ２Ｐ Ｄ
＝λ

（１３）
将上 式 （１３）带 入 等 式 （１２），可 得 λ ＝
２ＡｖＰ

ｈｖ（Ｐ－Ｄ）Ｄ
，可见λ与ｎ和ｍｂｉ 无关，因此可得

ｍ＊
ｂｉ ＝ λ ｈｂｉ＋ｈｖ

２（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）
ｄ槡 ｉ

＝ ＡｖＰ
（Ｐ－Ｄ）ｈｖＤ

ｈｂｉ＋ｈｖ
Ａｂｉ＋Ｂｂｉ

ｄ槡 ｉ （１４）

将等式（１４）代入等式（１０），可得最佳的生产时
间间隔Ｔ＊

ｖ ，将等式（１４）代入等式（１１），可得供应链
的平均库存成本最小值：

Ｃ＊ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ｈｂｉ＋ｈｖ）（Ａｂｉ＋Ｂｂｉ）ｄ槡 ｉ

＋ （１－ＤＰ
）Ａｖｈｖ槡 Ｄ （１５）

３　算例

下面对本文提出的供应链模型的有效性进行验

证。假设模型包括一个供应商和两个客户，其数据如
下：

（１）供应商：
一次生产准备成本：Ａｖ＝３００００元／次；生产率：Ｐ

＝４５０００件／年；单位持有成本：ｈｖ ＝１２元／件／年。
（２）客户：
一次订货成本：Ａｂ１ ＝５００元／次，Ａｂ２ ＝８００
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元／次；一次运输成本：Ｂｂ１ ＝２０００元／次，Ｂｂ２ ＝
３０００元／次；单位持有成本：ｈｂ１ ＝１５元／件／年，ｈｂ２
＝８元／件／年；需求率：ｄ１ ＝１５０００件／年，ｄ２ ＝
１００００件／年。
将数据代入上述各个等式，可得分散决策和联

合决策下的最优解。从表２可知，当不考虑补贴即

ρ＝０时，实施联合补偿，供应商的平均库存成本显
著下降，供应链的总平均库存成本也有所降低，但是
客户的平均库存成本增加了，因此对于客户来说，联
合决策机制并不会给客户带来任何成本的降低。为

了解决该问题，本文在联合决策中引入补贴激励机

制，由供应商贡献部分利益用于补偿下游客户，以保

证在联合决策下，供应链中各成员均可获利。数据

分析表明，当补贴系数ρ＝０．４，除供应商外，供应链

中各客户也节约了成本。与分散决策相比，客户和

供应商单位时间内分别节省了２９１４元，１２２元和

２８２０元，总成本相对节省了３．２６％。另外，补贴机

制并不改变联合决策下的最佳客户订货次数ｍ＊
ｂｉ 和

生产时间间隔Ｔ＊
ｖ 。

表２　分散决策和联合决策最优解比较

优化
客户１

ｍ＊ｂ１ Ｃ＊ｂ１

客户２
ｍ＊ｂ２ Ｃ＊ｂ２

供应商

Ｔ＊ｖ Ｃ＊ｖ

供应链

Ｃ＊

分散决策 ４　 ３４４４６　 ２　 ２５５２９　 ０．４７２９　 １１９７９０　 １７９７７０
联合决策（ρ＝０） ７　 ３５８５８　 ４　 ２８２９１　 ０．７２１１　 １０９７６０　 １７３９１０
成本差异 Ｎ／Ａ －１４１２ Ｎ／Ａ －２７６２ Ｎ／Ａ　 １００３０　 ５８６０
成本差异相对比 Ｎ／Ａ －４．１０％ Ｎ／Ａ －１０．８２％ Ｎ／Ａ　 ８．３７％ ３．２６％
分散决策 ４　 ３４４４６　 ２　 ２５５２９　 ０．４７２９　 １１９７９０　 １７９７７０

联合决策（ρ＝０．４） ７　 ３１５３２　 ４　 ２５４０７　 ０．７２１１　 １１６９７０　 １７３９１０
成本差异 Ｎ／Ａ　 ２９１４ Ｎ／Ａ　 １２２ Ｎ／Ａ　 ２８２０　 ５８６０
成本差异相对比 Ｎ／Ａ　 ８．４６％ Ｎ／Ａ　 ０．４８％ Ｎ／Ａ　 ２．３５％ ３．２６％

４　敏感性分析

４．１　补贴系数ρ对供应链的影响
补贴系数０≤ρ≤１。如图２所示，“ＬＨ”表示联

合决策，“ＦＳ”表示分散决策，则“ＬＨ－Ｃｂ１＊”、“ＬＨ－
Ｃｂ２＊”、“ＬＨ－Ｃｖ＊”和“ＬＨ－Ｃ＊”分别表示在联合决

策下的客户１、客户２、供应商和供应链的平均库存
成本；而“ＦＳ－Ｃｂ１＊”、“ＦＳ－Ｃｂ２＊”、“ＦＳ－Ｃｖ＊”和“ＦＳ－
Ｃ＊”分别表示在分散决策下的平均库存成本（下
同）。客户１当补贴系数大于０．１３时开始在联合决
策下获利。客户２当补贴系数大于０．３９时开始获
利 。由于补贴出自供应商，当补贴系数大于０．５７

图２　补贴对供应链的影响
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时，供应商会出现了亏本。为了保证各成员均能获
利，补贴系数可设在０．３９与０．５７之间。供应商也
可以根据实际情况合理地设置补贴系数ρ。由图２
另知，改变补贴系数并不影响联合决策下的供应链
的总平均库存成本。

４．２　Ｄ／Ｐ对供应链的影响
如第三节所示，除生产率Ｐ之外，其它参数值不

变，令０．１≤Ｄ／Ｐ≤０．８，补贴系数ρ＝０．４。如图３所
示，与分散决策相比，在不同比值情况下，客户在联合
决策下都可得到更低的库存成本。供应商补贴客户，
导致联合决策下的库存成本曲线非常接近分散决策下

的曲线，但是联合决策曲线依然在分散决策曲线下方，
因此供应商依然得到盈利。由于采用了联合决策方
式，供应链的总平均库存成本要比分散决策低。

图３　Ｄ／Ｐ对供应链的影响

图４　单位持有成本之比对供应链的影响
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４．３　单位持有成本比对供应链的影响
除供应商的单位持有成本之外，其它参数值不

变，令０．９≤
ｈｖ

０．５（ｈｂ１＋ｈｂ２）≤
１．９，补贴系数ρ＝

０．４。如图４所示，在不同比值下，通过联合决策方
式，供应商、客户及整个供应链都能得到更低的平均
库存成本，因此本文提出的优化策略可以达到多赢
的目的。与供应商相比，客户得到更大的利益。

４．４　生产准备成本、订货成本和运输成本对供应链
的影响

除供应商的生产准备成本之外，其它参数值不

变，令１０≤
Ａｖ

０．５（Ａｂ１＋Ｂｂ１＋Ａｂ２＋Ｂｂ２）≤
１４，补贴

系数ρ＝０．４。如图５所示，供应商、各客户及供应
链的联合决策曲线都在分散决策曲线的下方，说明
供应链中各成员平均库存成本都降低了。

图５　生产准备成本及订货成本和运输成本对供应链的影响

５　结语

本文研究了由一个供应商和多个客户组成的两

级供应链库存管理模型，分析了分散决策和联合决
策对模型参数最优解的影响。研究表明，相比于分
散决策，联合决策虽然可以保证整个供应链全局最
优，但是有时会牺牲某些成员的利益，因此为保证供
应链各成员均可获利，本文在联合决策中引入了补
贴激励机制，根据客户的订货量和订货次数，给予客
户不同程度的补贴。通过设置不同的补贴系数，供
应商可以灵活地控制补贴多少及自己的库存成本，
同时供应链中其它成员也都能在联合决策下获利。
算例分析和敏感性分析表明，在联合决策中引入补
贴机制明显优化分散决策，供应链中各成员的平均
库存成本都有所降低。
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