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摘� 要:针对传统预测与订货模式对不确定的需求缺乏反应的问题,建立了具有需求预测更新的订货模式模型, 比

较了两种订货模式在集中决策供应链中的收益和最优订货水平。而后针对分散决策供应链中具有需求预测更新

的批发价合同引起的双重边际化问题,利用收入分配合同进行分析并得到解决方案及一些有用的结论。
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1 � 引言

随着科技的进步与先进制造技术的不断发展,

供应链中生产与采购的提前期不断缩短, 供应链企

业的利润也因此不断增加, 但是管理和控制提前期

一直是供应链企业生产和运作的重要内容之一。应

对和处理提前期的方法除了库存策略之外还有提前

订货策略,即下游企业在预测市场需求的基础上, 提

前一段时间订货,以便上游企业有足够的时间进行

生产、设计、和运输等活动。传统的提前订货策略是

下游企业一次订货和上游企业一次生产, 此时若订

货太少会出现缺货损失, 若订货太多则会出现滞销

损失, 此外上下游企业分散决策还会造成双重边际

化( double marg inalizat ion)问题, 因此传统的提前订

货策略存在很大的缺陷。

为了弥补预测不准确的缺陷, Fisher 和 Ham-

mond
[ 1]
等人提出了精确反应策略,通过多次订货使

零售商对需求预测的准确性增强。Eppen[ 2]和 Iyer

以时髦商品采购与销售为例, 建立了快速反应的随

机动态规划模型,通过预测更新降低了需求不确定

性的影响。 Iyer 和 Bergen
[ 3]
基于 Bayesian 理论方

法,比较分析了快速反应策略与传统的提前订货策

略的差别, 得出快速反应策略是比传统的策略帕雷

托优化的重要结论。Gurnani和 T ang[ 4]在报童模型

的基础上探讨了面临两次订货的零售商的最优订货

策略,并给出了信息对称条件下与信息不对称条件

下的不同结果。Donohue[ 5]研究了单一销售季节的

两阶段报童模型, 供应商在两个阶段分别制造产品

并对零售商进行销售, 零售商在两个阶段分别订货

并对产品分销, 文章通过( W1, W 2, b ) 合同协调供

应商与零售商组成的供应链渠道并使总受益最大

化,其中 W i表示第i阶段的批发价格, b表示未销售

商品的退货价格。针对双重边际化问题, 人们设计

了大量的供应链合同, Cachon[ 6]给出了供应链合同

的研究综述, Tsay[ 7]建立了基本的数量柔性合同模

型,比较分析了集中决策和分散决策下供应链的协

调,研究了数量柔性合同下供应链的效率。Yun-

zeng Wang[ 8]等研究分析了利润分配谈判合同下的

供应链渠道绩效。Cachon 和 Lariviere[ 9]基于报童

模型对利润分配合同进行分析, 比较了集中决策与

分散决策的结果, 分析了利润分配合同与回配合同、

数量柔性合同的异同, 并对利润分配合同进行了扩

展分析。张菊亮和陈剑
[ 10]
在对供应链合同背景分

析的基础上, 给出了零售商的努力影响需求变化的

供应链合同。此外还有很多关于提前期与质量担保

合同的研究[ 11- 13]。

本文研究的具有需求预测更新的订货模式不是

通过增加订货次数, 也不是通过推迟订货压缩提前

期,来弥补传统提前订货策略的缺陷,而是在传统提

前订货策略的提前期中引入第二次订货修正,从而

减少一次订货的非准确性造成的损失。此外在具有
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需求预测更新的订货模式下, 提高订货预测的准确

性与解决双重边际化可以分别处理。因此本文在建

立具有需求预测更新的订货模型并比较传统的提前

订货策略与具有需求预测更新的订货模式后, 针对

分散决策造成的双重边际化问题,采用相关的供应

链合同加以分析并给出解决方案。

2 � 集中决策下具有需求预测更新的订货模型

2�1 � 问题的描述
传统的应对提前期的策略是在下游企业对市场

需求预测的同时,提前一段时间订货,从而为上游的

供应商预留足够的时间, 以便进行相关的生产和设

计等活动。如图 2- 1 所示, 零售商在销售期 t 2 时

刻到达前的 t 0时刻, 对需求进行预测的同时订货,

从而供应商可以在提前期 T 内安排与生产供应相

关的活动。

具有需求预测更新的订货模式的基本思想, 是

在一般策略下的预测与订货的提前期中引入第二次

订货修正, 从而使下游企业可以充分利用两次订货

之间的信息,减少一次订货的非准确性造成的损失。

如图 2- 2所示, 零售商在销售期 t 2 时刻到达之前

的 t 0时刻进行预测并订货, 到 t 1时刻零售商可以利

用在 t 0 到 t 1时刻产生的信息对 t 0 时刻的订货进行

修正, 从而减小一次订货的非准确性产生的损失。

2�2 � 模型建立与求解
( 1)模型的变量及假设说明

在 t 0时刻, 不论传统策略下的预测与订货模式

还是具有需求预测更新的订货模式, 零售商根据先

前的经验 �(对市场平均需求的认识) 预测 t 2的市场

需求并进行订货。

在 t 1 时刻, 在具有需求预测更新的订货模式

中,零售商根据在 t 0 - t 1 时间内获得市场需求信

息,修正 t 0时刻的订货量。这里假定 �的密度函数为

�( �) , �( �) ~ N ( �, �21) , 在 �已知的条件下, t 0 -

t 1 时间内观察到的市场需求的密度函数为

m( x / �) , m ( x / �) ~ N ( �, �22)。其中, �, �21, �
2
2 为

已知量, �是参数变量, 其他变量及假设的说明如

下:

a�单一的零售商销售单一的供应商提供的单
一的同质产品

b�市场需求是随机变量, 零售商要提前预测并

订货,订货形式由二者协商决定

c�供应商的库存水平为 k ,单位原料成本为 c

d�零售商对商品的单位售价为 p

e�二者均为风险中性者
f�其它相关成本均为 0

( 2)基本模型及求解

根据上面假设的相关变量计算可以得到, t 0 时

刻预测的 t 2时刻的市场需求 x 的密度函数f ( x ) ~

N ( �, �21+ �
2
2) , t 1时刻预测的 t 2时刻的市场需求 x

的密度函数 f ( x / �) ~ N ( �( �) , �2
2+ (1/ �) ) , 其

中 �表示在 t 0- t 1 时间内观察到的市场需求的样

本, �=
1

�21
+

1

�2
2
, �( �) =

�22 �
�21+ �

2
2
+
�21 �
�2

1+ �
2
2
。[ 14- 15]

由供应商和零售商组成的供应链为一个集中决

策系统时,系统的收益函数为:

�c ( k) = �
k

0

pxg( x ) dx +�
�

k

pkg( x ) dx - ck (1)

因收益函数为凹函数(一阶导数存在,二阶导数

小于等于 0) ,故 k 在收益函数驻点处的取值使得收

益函数极大。令收益函数最大时供应商的库存水平

为 k
�
,则有标准的连续型报童模型的结果:

G ( k
�
) = ( p - c) / p (2)

(其中: g( x ) , G ( x ) 为任意随机需求变量 x 的

密度函数与分布函数)

将传统策略下预测与订货问题和具有需求预测

更新的订货问题的相关参数,带入(1) (2) 式,可得:

传统模式下的最优库存水平:

k
�
t r = �+ z ( s ) �21 + �

2
2 (3)

需求预测更新模式下的最优库存水平:

k
�
df d = �( �) + z ( s) �22+ (1/ �) (4)

传统模式最大收益:

� �t r ( k
�
tr ) = ( p - c) �- p �21+ �

2
2 �( z ( s ) ) (5)

�38� 中国管理科学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2005年



需求预测更新模式最大收益:

��df d( k
�
df d) = ( p - c) �( �) - p �22+ 1/ ��( z ( s) )

( 6)

(其中: �(�) , �(�) 分别表示标准正态分布的

密度函数与分布函数, 上面各式中的 z ( s ) =

�
- 1
( ( p - c) / p ) , s 表示最优服务水平)

针对 �的不同取值, 计算需求预测更新模式下

期望的最优库存水平与期望的最大收益分别为:

Ek
�
df d = �+ z ( s) �

2
2+ (1/ �) ( 7)

E � �df d ( k
�
df d ) = ( p - c) �- p �22+ 1/ ��( z ( s) )

( 8)

比较(5) (8) 两式,当两种模式下的最优服务水

平相同时, 因 �21 + �
2
2 � �22+ 1/ �, 所以具有需

求预测更新的订货模式比传统策略下订货模式所能

得到的收入水平要高。相反,具有需求信息更新的订

货模式需要准备的库存水平比传统策略下订货模式

所要准备的库存水平要低。这是供应链当中增加了

t 0- t 1 时间段内有关需求的信息,使供应链末端的

需求不确定性有所降低的原因。可见在集中决策的

前提下,具有需求信息更新的订货模式比传统策略

下订货模式有更高的益处。

3 � 分散决策下具有需求预测更新的合同协
调模型分析

3�1 � 批发价合同的双重边际化
批发价合同是指供应商和零售商在各自利益最

大化的基础上相互约定固定的批发价格, 零售商根

据市场需求和批发价格决定订货量,供应商根据销

售商的订货量组织生产库存, 销售损失完全由零售

商承担。在批发合同当中, 假定供应商对零售商单

位商品的转移价格为 w , 零售商对供应商的订货量

为 Q ,其中 p > w > c > 0。此时系统当中供应商与

零售商的利润函数分别为:

供应商的利润函数:

�s ( k ) = �
k

0

wxf ( x / �) dx +�
�

k

wkf ( x / �) dx - ck

( 9)

零售商的利润函数:

� r ( Q ) = �
Q

0

pxf ( x / �) dx +�
�

Q

pQf ( x / �) dx - w Q

(10)

所以, 假定使供应商与零售商各自利润最大化

时的库存水平为 k
�
s ,订货量为 Q

� 则有:

Ek
�
s = �+ z ( s1) �2

2+ (1/ �) (其中 s 1 = ( w -

c) / w ) (11)

EQ
�
s = �+ z ( s 2) �22+ (1/ �) (其中 s2 = ( p -

w ) / p ) (12)

因正态分布函数 F (� / �) 为增函数, p > w >

c > 0,所以 Ek
�
s < Ek

�
df d , EQ

�
< Ek

�
df d ,即分散决

策时供应商的库存水平比集中决策时的库存水平

低,分散决策时零售商的订货量比集中决策时的订

货水平低。当 w � p c 时,供应链中产品的最终销

售量为 Q
�
s ,当 w < pc 时,供应链中产品的最终

销售量为 k
�
, 即供应链中产品的最终销售量为

min( k �s , Q
�
)。所以分散决策时供应链的整体收益

比集中决策时要小,供应链的整体收益受到了损失,

具有需求预测更新的订货模式没有解决传统的预测

与订货模式中存在的双边际化问题, 因此仍需要用

相关的供应链合同进行协调。

3�2 � 利润分配合同协调模型
利润分配合同是指供应商以某一较低的价格对

零售商进行销售商品后, 从零售商那里取得零售商

收入的一定比例, 从而解决供应链当中的双重边际

化问题的契约形式。假定供应商和零售商不再完全

以个人利益最大化进行库存和订货, 而是在考虑供

应链整体收益的基础上进行库存和订货活动,最后

在协商的基础上进行利润分成。设零售商分得的销

售收入的份额零售商的利润函数为:

� r ( Q ) = �[�
Q

0

pxf ( x / �) dx +�
�

Q

pQf ( x / �) dx ] -

wQ (13)

通过对零售商的利润函数求一、二阶导数可知,

零售商的利润函数为凹函数, 假设最优的订货量为

Q
�
rs 则有:

EQ
�
rs = �+ z ( s3) �22+ (1/ �) (其中 s3 = ( �p -

w ) / �p ) (14)

要使利润分配合同下系统的整体收益达到集中

决策时的收益,供应商必须以低于单位成本的售价

对零售商进行定价,因此:

w = �c (15)

零售商的所得利润为:

E � �r ( Q
�
rs ) = �( p - c) �- �p �22+ 1/ ��( z ( s) )

(16)
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供应商的所得利润为:

E � �s ( k
�
rs ) = (1- �) E � �df d , (其中 k

�
rs = Q

�
rs )

(17)

可见,只要供应商以低于其成本的价格对零售

商进行订货,就能够实现系统的协调运作,使系统的

总收益达最大。但是在供应商与零售商进行最后的

利润分成时,必须保证供应商分得的利润能弥补其

成本的损失,同时又能使其获得适当的收入, 否则供

应商不可能以低于成本的定价对零售商进行销售。

由( 14) ( 16) ( 17)可知, �的取值决定了供应链

整体收益的大小和双方收益的分配, �得取值越小

零售商的利润所得越小, 供应商的利润所得越大, 而

且零售商利润的减少正好就是供应商利润的增加。

因此 �的取值是供应商与零售商谈判的核心。

4 � 数值与图解分析

假定 �= 100, �21 = 9, �22 = 16,从而当零售商的

单位售价和供应商的单位成本 p , c取不同值的时候,

传统模式下的预测与订货策略和具有需求更新的订

货策略的最优库存水平和最优收益如表4- 1所示:

表 4- 1

序号 p c k �t r Ek �df d � �t r ( k �tr ) E � �df d( k �dfd )

1 10 1 106�4 105�9708 891�2076 891�7971

2 10 2 104�2 103�9184 785�9828 786�9226

3 10 3 102�6 102�4257 682�5754 683�7437

4 11 3 103�5 102�8455 781�7832 783�0046

5 12 3 103�35 103�1253 880�8758 882�1580

6 13 3 103�7 103�4519 980�2797 981�6019

从表 4- 1可以看出,在成本和定价相同的情况

下,传统模式下的库存水平高于具有需求预测更新

模式的库存水平,而具有需求预测更新模式的收益

高于传统模式下的收益水平。此外,分别计算两种

模式下第 2、3行的收益与第 1行收益的比值有: 传

统模式下为 0�88193、0�7659, 具有需求预测更新模

式下为 0�8824、0�7667;分别计算两种模式下第 4、

5、6行的收益与第 3 行收益的比值有: 传统模式下

为 1�1453、1�2905、1�4361, 具有需求预测更新模式

下为 1�1451、1�2901、1�4356,具有需求预测更新的

模式的变化较小。因此当成本或价格有一定程度的

波动时,具有需求预测更新的模式比传统的模式更

稳定。

令 R ( Q ) =�
Q

0

pxf ( x / �) dx +�
�

Q

pQf ( x / �) dx ,

对批发合同与收入分配合同进行图解比较分析, 见

图 4 - 1所示:

图 4- 1

� � 当供应商与零售商组成的供应链是集中决策
的系统时,边际收益曲线 R � ( Q ) 与边际成本曲线 c

的交点为 E ,最优的订货量为 Q
�
c = k

�
df d ,供应商与

零售商的总收益之和为面积 A cE。当供应商与零售

商组成的供应链为分散决策的系统而且采用批发价

合同时, 零售商的边际收益曲线 R� ( Q ) 与其边际

成本曲线 w 的交点为D , 其最优订货量为 Q, 供应

商与零售商的总收益之和为面积 AcBD , 其中零售

商的收益为面积 AwD , 供应商的收益为面积

w cBD。可见, 当供应链为分散决策的系统时, 系统

损失的收益至少为面积 DBE。

当供应链为分散决策的系统而且采用收入分配

合同时,为了达到供应链的整体收益最大化,供应商

必须以低于成本的水平对零售商定价, 此时零售商

的边际收益曲线在 0 - R� ( Q ) 之间波动。如果零售

商的边际收益曲线为 �R� ( Q) , 那么供应商对零售

商的定价为 �c, 此时零售商的收益为面积 I�cG , 供

应商的收益为面积 A cE 减去面积 cEG�c, 供应商的

收益为其谈判的底线, 若面积 AcE 小于面积 cEG�c,

则收入分配合同就无法达成。如果零售商的边际收

益曲线为 �1R � ( Q ) , 则零售商的收益为面积

H�1 cF , 供应商的收益为面积 AHKE 减去面积

cEF�1 c, 同样只有当面积 AH KE 小于面积 cEF�1 c

时,收入分配合同也无法达成。因此确定的 �值范围

必须保证供应商的收益为正。而 �的具体取值取决

于供应商与零售商在交易与协商当中所起的主导作

用。

5 � 结束语

具有需求预测更新的订货模式在现实当中有比

较好的应用。作者通过对一汽- 大众公司及其特约

经销商 BJ公司的调研发现,公司双方为了应对生产
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与采购的提前期, BJ公司每天登记汽车和备件的出

入库信息和销售信息,按计划统计库存和销售状况,

并在此基础上提前 4个月制定采购的滚动计划下达

滚动订单,而后 2个月内 BJ公司搜集为变更计划提

供决策支持的内外部信息, 2 个月后按照规定的程

序制定变更计划下达变更订单, 实现对滚动订单的

修正并形成最终的订货订单。这种订货方式基本与

具有需求预测更新的订货模式相仿,通过这种订货

方式, BJ公司提高了对需求预测的准确性, 从而在

很大程度上减小了订货不准确造成的损失。对于分

散决策的双重边际化问题, 除了采用收入分配合同

解决之外,还可设计其他相关的合同模型,这也是具

有需求预测更新的订货模式的后继研究问题, 另外

还可以在信息不对称或多个供应商与多个零售商的

前提下研究具有需求预测更新的订货模式。
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Supply Chain Coordination Model in Demand Forecast Update

Conditions with Symmetric Information

CHEN Jin- liang, XU Yu, JIA Tao

( School o f M anagement, Xi� an Jiaotong University, X i� an 710049, China )

Abstract: Facing the lack of response to uncertain demand in t radit ional ordering mode, based on the model of

the demand forecast update ordering mode, compared the prof it of supply chain and the opt imal ordering level of

the two dif ferent mode�Then, in order to solve the double marg inalizat ion problem induced by the wholesale price

contract in demand forecast update mode, the revenue sharing contract model w as m ade, the solut ion to the prob-

lem and some useful conclusions w ere draw n�
Key words: supply chain coordination; demand forecast update; supply chain contract; symmetric informat ion;

Bayesian analysis
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