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供应链库存合约研究
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摘 要: 研究了制造商与其供应商的供应链最优库存策略和在非合作情况下的库存策略, 比较分析了两种情况下

的库存策略,并设计了库存合约; 分析表明,制造商通过设计有效的转移支付合约,可以实现供应链库存的最优化。
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1 引言

采购供应是供应链管理的一项重要内容, 设计

合理的供应合约,可以降低整个供应链的成本、提高

服务水平。采购供应理论的发展, 如 JIT 采购[ 1, 2]、

VM I
[ 3, 4]

,在一定程度上给制造商带来了库存的节

省,但是在很多情况下,制造商库存的减少以供应商

库存的增加为代价, 这种库存转嫁现象,使供应商缺

乏合作的积极性, 导致供应链的抗风险能力降低。

目前, 供应链管理理论界对于供应链优化的研究大

多是从由单个决策者对整个供应链进行优化决策角

度进行的
[ 5- 8]

,其中涉及供应链中各成员企业之间

利益的重新分配问题。现有的研究主要通过价格折

扣和转移支付来实现供应链利益的重新分配, 邵晓

峰等通过价格折扣模型的研究, 确定供应链中的最

佳生产批量和客户订货批量
[ 5]

, Charles等人设计了

三阶段供应链中的数量折扣模型来降低供应链成

本[ 6] , Hau Lee 和 Seungjin Whang 设计了制造商与

零售商之间的非线性转移支付的激励合约[ 7] , Ger-

ard等人研究供应链上游企业通过线性转移支付来

促使下游企业采取供应链最优库存策略[ 8] , Fangruo

Chen研究了基于会计库存的考核机制[ 9]。本文分

析制造商与其供应商的库存策略,并比较博弈情况

的库存策略与供应链最优库存策略之间的关系, 通

过设计库存合约,使博弈均衡成为供应链最优库存

策略。

2 问题描述与模型假设

供应链管理追求的目标在于以最低的成本和最

快的速度为客户提供满意的产品, 从整个供应链系

统角度进行库存优化。制造商希望供应商持有更多

库存,能够实现小批量供货, 而对于供应商来说, 则

希望制造商持有库存。尽管制造商在选择供应商时

充分考虑了伙伴的合作态度,但供应商为了降低其

成本,存在偏离合作的倾向。

假设在两阶段的供应链中, 制造商为供应链的

第一阶段,供应商为供应链的第二阶段,制造商的订

货提前期(产品从供应商运往制造商所需的时间)为

L 1,供应商的生产提前期为 L2。制造商和供应商都

采用订货点法进行库存管理,双方选择订货点 s,在

每期内,事件发生的先后顺序为: 1)产品到达各阶段

的仓库; 2)发出定单; 3)需求产生; 4)支付保管和缺

货费用。本文研究制造商与其一个供应商之间的库

存博弈。

对模型作以下假设:

1)假设制造商面临的需求是随机的, 但每期的

需求是独立的。设需求 D 为均值为 的随机变量,

其密度函数为 f ( x ) ,分布函数为 F ( x ) ,并且 F ( x )

是连续、递增、可微分的。令 D 表示在 个时期内的

总需求变量, 表示在 个时期内的总需求的均值,

f ( x ) 和 F ( x ) 分别表示在 个时期内的总需求的

密度函数和分布函数。

2) 假设固定订货成本忽略不计,只考虑库存保

管成本和缺货成本。无法及时满足的需求可以延期

交付,但每单位产品将产生缺货费 p ,其中制造商的

损失费用 p ,供应商的损失为(1 - ) p (0 < <

1) , 规定了缺货费用在制造商与供应商之间的分
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配关系。

3) 供应商的每期每单位库存的保管费为 h2, 制

造商每期每单位库存的保管费为 h2+ h1, ( h2 > 0,

h 1 0) , 从供应商发出的尚未到达制造商的在途库

存的保管费由供应商承担。

4) 设 IL 2 t为 t 期末供应商的供应链库存( eche-

lon inventory level) ,等于供应商的现有库存与制造

商的现有库存及从供应商转移到制造商的在途库存

之和与缺货量之差; IP 2t 为 t 期需求发生之前供应

商的供应链库存状况 ( echelon inventory position) ,

等于需求发生之前的供应链库存与在制品库存之

和; IL 2 t为t 期末供应商的局部库存( local inventory

level) ; IP2 t为 t 时期需求发生之前供应商的局部库

存状况( local inventory posit ion) ,等于需求发生之前

的局部库存与在制品库存之和。设 IL 1t为 t期末制

造商的供应链库存, 等于制造商的实际现有库存与

缺货量之差, 等于局部库存IL 1t ; IP 1t 为 t 期需求发

生之前制造商的供应链库存状况, 等于需求发生之

前的供应链库存与供应商已发出但尚未入库的在途

库存之和; IP1t 为 t 时期需求发生之前制造商的局

部库存状况值,等于需求发生之前的局部库存与供

应商已发出但尚未入库的在途库存之和。图 1表示

了各库存之间的关系和界定。

图 1 供应链库存关系

3 供应链库存最优方案

供应链库存最优方案是使供应链每期发生的总

成本达到最低的库存策略。供应链每期的保管成本

与缺货成本之和为 CT t = h2 IL 2 t + h1 IL 1t + ( p +

h 1+ h2) B t ,其中 B t为t时期的缺货量。令 Ĉ
0
1( IL 1t )

为第 t 期制造商的库存总成本, 定义 Ĉ
0
1( IL 1t ) =

h 1[ I L 1t ]
+
+ ( h2 + p ) [ IL 1t ]

-
, 其中, [ IL 1 t ]

+
=

max {0, I L 1t } , [ IL 1 t ]
-

= max{ 0, - IL 1 t }。令 C
0
1( y )

为制造商每期的总成本的期望值, 则

C
0
1( y ) = E [ Ĉ

0
1( y - D

L
1) ]

= h1( y -
L 1

) + ( h 1 + h2 + p )
y

( x -

y ) f
L

1( x ) dx ( 1)

令 C
0
1 ( y ) = h1+ ( h1+ h2+ p ) [- 1+ F

L
1 ( y ) ]

= 0,得极值点 s
0
1, s

0
1 满足式子

F
L

1( s
0
1) =

h2 + p

h1 + h2 + p
( 2)

又因为 C
0
1 ( s

0
1) = ( h1+ h2 + p ) f

L
1( s

0
1) > 0,

因此 s
0
1为 C

0
1( y ) 极小值点, 由于 C

0
1( y ) 为凸函数,

且存在唯一的极小值点, 则 s
0
1 是 C

0
1( y ) 的最小值

点。

定义 C
01
1 ( y ) =

C
0
1( s

0
1) y s

0
1

C
0
1( y ) 其它

, C
02
1 ( y ) =

C
0
1( y ) - C

01
1 ( y )。令 Ĉ

0
2( IL 2 t ) 为第 t 期供应商所承

担的总成本,定义 Ĉ
0
2( IL 2t ) = h2 IL 2t+ C

02
1 ( IL 2t ) ,

其中, C
02
1 ( IL 2t ) 表示当供应商的现有库存不足以

使制造商的库存状态值补充至 s
0
1, 即 IL 2t < s

0
1 时,

制造商的保管与缺货成本的增加值的期望值,这一

部分成本的增加值由供应商承担。

令 C
0
2( y ) 为供应商每期的总成本的期望值,则

C
0
2( y ) = E [ Ĉ

0
2( y - D

L
2 ) ] = h2

0
( y -

x ) f
L
2 ( x ) dx + h1

y- s
0

1

[ ( y - z )F
L

1 ( y - z ) -
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y- z

0
xf

L
1 ( x ) dx ] f

L
2( z ) dz + ( h2 +

p )
y- s

0

1

[
y- z

xf
L

1 ( x ) dx + ( y - z ) F
L

1( y - z ) - ( y

- z ) ] f
L

2( z ) dz - C
0
1( s

0
1) ( 3)

由上式可求得 C
0
2( y ) 的最小值点 s

0
2, s

0
2 满足以

下等式:

s
0

2
- s

0

1

f
L
2 ( x ) F

L
1 ( s

0
2- x ) dx

=
p - ( p + h 2) F

L
2 ( s

0
2- s

0
1)

h1 + h 2+ p
( 4)

对供应链总成本求期望值

E [ h2 IL 2 + h1 IL 1 + ( p + h 1 + h2) B] =

E [ h2 IL 2+ C
0
1( IP 1) ] ( 5)

因为 IP1 IL 2, 并且 C
02
1 ( y ) 为非增函数,因此

C
0
1( IP1) = C

01
1 ( IP 1) + C

02
1 ( IP1) C

01
1 ( IP 1)

+ C
02
1 ( IL 2) ( 6)

将以上不等式代入供应链总成本期望函数,得

E [ h2 IL 2 + h1 IL 1 + ( p + h 1 + h2) B]

E [ C
01
1 ( IP 1) + h 2I L 2 + C

02
1 ( IL 2) ] = C

01
1 ( IP 1) +

C
0
2( IP2) C

0
1( S

0
1) + C

0
2( s

0
2) ( 7)

因此, ( s
0
1, s

0
2) 为供应链库存最优方案, 当制造商的

订货点设置为 s
0
1= s

0
1、供应商的订货点设置为 s

0
2 =

s
0
2- s

0
1 时, 供应链的总成本达到最小。

4 非合作情况下的库存博弈

在库存非合作博弈中, 在给定对方库存策略的

情况下,当供应商和制造商没有任何一方有积极性

选择其他库存策略,从而没有一方有积极性打破这

种均衡时,博弈达到均衡。[ 10]

在库存博弈中,制造商与供应商同时选择订货

点 s 1与 s2, s 1与 s2构成一策略组合( s1, s 2) ,其中 s1

为制造商的订货点, s 2为供应商的订货点,模型的其

它参数均为已知。定义 C 1( s1, s2) 为制造商每期的

总成本的期望值, C 2( s1, s 2) 为供应商每期的总成

本的期望值,制造商的最优反应函数与供应商的策

略 s 2相关, 供应商的最优反应函数与制造商的策略

s 1相关, 即

r 1( s2) = { s1 | C1( s 1, s2) = min
x

C 1( x , s 2) }

r 2( s1) = { s2 | C2( s 1, s2) = min
x

C 2( s 1, x ) }

其中, r 1( s2) 为在供应商采取策略 s 2 的条件下, 制

造商的最优反应函数; r 2( s1) 为在制造商采取策略

s 1的条件下,供应商采取的最优反应函数,设纳什均

衡为( s
l
1, s

l
2) , s

l
1 r 2) s

l
1) , s

l
2 r 1( s

l
2)。

4 1 制造商与供应商的成本函数

在每一期内,制造商的每单位库存的保管成本

为 h1+ h 2,每单位缺货的费用为 p ,定义 Ĉ1( I L 1t )

为 t 期制造商的总成本,则

Ĉ1( I L 1t ) = ( h 1+ h2) [ I L 1t ]
+
+ p [ IL 1t ]

-
=

( h1 + h 2) I L 1t + ( h1+ h2 + p ) [ IL 1 t ]
-

(8)

定义 C1( y ) 为制造商每期的总成本的期望值, 则

C1( y ) = E [ Ĉ 1( y - D
L

1 ) ] = ( h1 + h2) ( y -

L
1) + ( h1+ h2+ p )

y
( x - y ) f

L
1 ( x ) dx (9)

制造商的实际期望成本不仅取决于其自身的库

存策略, 同时也受供应商的库存策略的影响。在 t -

L 2 时期, 在供应商发出生产计划后, 供应商的局部

库存状况值等于 s2,当 s2 > D
L

2时,供应商能够立即

满足制造商的定单, 因此, IP 1t = s - 1; 当 s - 2 <

D
L
2 时,供应商无法及时满足制造商的定单需求,

IP 1t = s1 + s 2- D
L

2。因此,

C1( s 1, s2) = E [ C1( min{ s1 + s 2 - D
L

2 , s1} ) ]

=
s
2

C1( s 1+ s 2- x ) f
L

2 ( x ) dx + C1( s 1) F
L
2 ( s2)

(10)

令 Ĉ2( IL 1t ) 为供应商在 t 期的实际缺货成本,

则 Ĉ 2( I L 1t ) = (1 - ) p [ I L 1t ]
-
; 令 C 2( y ) 表示供

应商每期的缺货成本的期望值, 则 C2( y ) =

E [ Ĉ 2( y - D
L

1) ] = (1- ) p
y

( x - y ) f
L

1( x ) dx ;

令 Ĉ 2( s1, x ) 表示供应商在第 t 期的实际总成本,则

Ĉ2( s 1, x ) = h2
L

1 + h2[ x ]
+
+ C 2( s 1 + min{ x ,

0} )。对 Ĉ 2( s 1, x ) 求期望值, 得

C2( s 1, s2) = E [ Ĉ 2( s 1, s 2- D
L

2 ) ] = h2
L

1 +

h2

s
2

0
( s2 - x ) f

L
2( x ) dx + F

L
2( s 2) C2( s 1) +

s
2

C2( s1 + s 2- x ) f
L

2 ( x ) dx (11)

在上式中,等式右边第 1项表示从供应商运往

制造商的在途库存的保管成本的期望值;第 2项表

示供应商处的实际库存的保管成本的期望值; 第 3、

4项表示供应商的缺货成本的期望值。

4 2 库存博弈纳什均衡

制造商与供应商均采用订货点库存检查法,即

每期检查自己的现有库存及已定购(生产)但尚未入

库的在途库存(在制品库存) ,并将其补充至某一水

平。
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分别对 C2( s 1, s2) 和 C 1( s 1, s2) 求关于 s2和 s1

的二次导数,得
2
C 2( s 1, s2)

s
2
2

> 0,

2
C 1( s1, s 2)

s
2
1

> 0,

因此, C2( s 1, s 2) 和C 1( s1, s 2)分别是 s 2和 s1的严格

凸函数。由
C1( s 1, s 2)

s 1
= 0和

C2) s1, s 2)

s2
= 0,得库

存博弈的纳什均衡( s
l
1, s

l
2) 满足条件:

F
L

1 ( s
l
1) =

- ( h1 + h2)

( h 1+ h2+ p ) F
L

2( s
l
2)

+
h2+ (1 + ) p

(1 + ) p

s -
l
2F

L
1 ( s

l
1 + s

l
2 - x ) f

L
2( x ) dx

=
( 1- ) p - [ ( h2+ (1 - ) p ] F

L
2 ( s

l
2)

(1 - ) p

(12)

4 3 非合作博弈纳什均衡与供应链库存最优方案

的比较

在供应链合作条件下, 供应商和制造商的订货

点组合 ( s
0
1, s

0
2) , 供应链总成本达到最低。在非合作

条件下,供应商与制造商进行库存博弈,达到纳什均

衡( s
l
1, s

l
2)。假设 s

l
1 = s

0
1, s

l
2 - s

0
2, 由 s

l
2 = s

0
2, 可得

F
L

2( s
l
2) = F

L
2 ( s

0
2) =

( h1 + h2) (1- ) p

(1 - ) ph1+ ( h 1+ h 2+ p ) h 2
, 将其代入 (12) 式

中, 可求得 F
L

1( s
l
1) =

p
h1 + h 2+ p

, 由于 F
L

1 ( s
l
1)

=
p

h1 + h2 + p

h2+ p

h1+ h2 + p
= F

L
1( s

0
1) ,即 s

l
1

s
0
1,因此, s

l
1 = s

0
1, s

l
2 = s

0
2的假设不成立。在非合作

条件下,供应商与制造商进行库存策略博弈, 博弈的

均衡解偏离最优解,因此, 在库存博弈的情况下, 供

应链不可能达到最优,供应链成本高于合作情况。

5 库存合约设计

制造商与供应商之间的竞争降低了供应链的效

率,增加了供应链的成本。因此,有必要设计库存合

约,通过双方的合作来降低供应链的成本,实现供应

链的最优化。合理的库存合约必须能够使供应商和

制造商同时选择 ( s
0
1, s

0
2) 作为其库存策略, 并且使

双方的效用同时达到最优化, 从而使双方不会有偏

离均衡的倾向, 一旦有偏离行为,将造成自身效用的

削减。由于( s
0
1, s

0
2) 不可能成为库存非合作博弈的均

衡结果,因此只有设计合理的库存合约,来消除双方

偏离供应链最优策略的动机。

假设双方都采用订货点库存策略和转移支付合

约,合约参数为( h , 1, 2) , 在 t 时期内,从制造商向

供应商的转移支付为

hI 2t + 1B 1t - 2B 2t ( h 0, 1 0, 2 0)

其中 I 2t 为供应商在 t 时期的现有库存, B 1t 为制造

商向客户延期交货的产品的数量, B2t 为供应商向

制造商延迟交货的产品数量。定义 C
T
1 ( y ) 为由制造

商缺货所引起的从制造商向供应商的转移支付的期

望值,则

C
T
1 ( y ) = E [ 1[ y - D

L
1] - ] = 1

y
( x -

y ) f
L

1( x ) dx (13)

定义 C
T
( s 1, s 2) 为每期制造商向供应商的转移支付

的期望值,则

C
T
( s 1, s 2) = E [ h[ s 2- D

L
2] + - 2[ s 2- D

L
2]

- + C
T
1 ( s1+ min{0, s 2- D

L
2} ) ] = h ( s 2-

L
2) + ( h

- 2)
s
2

( x - s 2) f
L

2( x ) dx + F
L

2( s2) C
T
1 ( s 1) +

s
2

C
T
1 ( s 1+ s 2- x ) f

L
2 ( x ) dx (14)

令 C
T
1 ( s1, s 2) 为转移支付后制造商的成本函

数, C
T
2 ( s 1, s 2) 为转移支付后供应商的成本函数, 则

C
T
1 ( s 1, s2) = C 1( s 1, s2) + C

T
( s1, s 2) , C

T
2 ( s 1, s2) =

C2( s 1, s2) - C
T
( s1, s 2)。假设该博弈的纳什均衡为

( s
T
1 , s

T
2 ) , 激励合约设计的目的在于设计一组合约

( h , 1, 2) ,使其满足 s
T
1 = s

0
1, s

T
2 = s

0
2,从而使双方

博弈达到纳什均衡时, 供应链总成本达到最小。

考虑转移支付的制造商和供应商的成本函数分

别对其自身战略求一次导数,并令其等于零,得

F
L
2 ( s2) ( C1( s1) + C

T
1 ( s1) ) +

s
2

f
L

2 ( x ) [ C1( s 1+ s2- x ) + C
T
1 ( s 1+ s 2- x ) ] dx

= 0 (15)

- 2 + ( h2 - h + 2) F
L

2( s 2) +
s
2

f
L

2( x ) [ C 2( s1+ s 2- x ) - C
T
1 ( s1+ s2- x ) ] dx

= 0 (16)

已知在供应链库存最优方案中, 供应商成本函

数的一阶导数满足公式( 4) , 根据公式 (15)、( 16)、

(4) ,得

1 = (1 - ) p

2 =
( h 2- h) F

L
2( s

0
2 - s

0
1)

1 - F
L

2( s
0
2- s

0
1)

(17)

同时 C
T
1 ( s 1, s 2) 和 C

T
1 ( s1, s 2) 应满足凸函数条
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件,由
2
C

T
1 ( s1, s 2)

s
2
1

> 0,得

[ h1 + h2 + p + 1] [ F
L

2( s2) f
L

1 ( s 1) +

s
2

f
L

2( x ) f
L

1( s 1+ s 2- x ) dx ] > 0 (18)

在 上 式 中, F
L

2( s 2) f
L

1( s1) > 0,

s
2

f
L

2( x ) f
L

1( s 1+ s 2- x ) dx > 0, h 1+ h 2+ p +

1 > 0, 因此, C
T
1 ( s 1, s2) 为 s1 的凸函数。由

2
C

T
2 ( s 1, s2)

s
2
2

> 0,得

{ h2 - h + 2 + [ (1 - ) p - 1] [ 1 -

F
L

1( s 1) ] } f
L

2( s 2) + [ (1- ) p - 1]
s
2

f
L

1( s 1+ s2

- x ) f
L
2 ( x ) dx > 0 (19)

将公式(17) 式代入(19) 式,得

( h2- h + 2) f
L

2( s 2) > 0 (20)

因此, C
T
2 ( s 1, s 2) 为 s2 的凸函数的充要条件为

h 2- h + 2 > 0 (21)

由公式 (17) 可知 h2 h, 因此 ( 21) 成立,

C
T
2 ( s1, s 2) 为 s 2 的凸函数。

因此,当库存合约( h , 1, 2) 满足以下条件

1 = ( 1- ) p

2 =
( h2 - h) F

L
2 ( s

0
2)

1- F
L
2 ( s

0
2)

其中 0 < < 1, 1

0, 2 0, 0 h h2时,库存博弈的纳什均衡为供

应链库存的最优方案, 供应链可以实现库存的最优

化。

6 结论

供应链优化从供应链整体角度进行决策, 由于

供应链是由不同企业组成的, 因此,供应链优化问题

面临着成员之间的利益分配问题。本文分析了制造

商与其供应商之间的供应链最优库存策略和在非合

作情况下的库存策略, 通过设计有效的转移支付合

约,证明供应链可以实现库存的最优化。
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Abstract: T he papev analyzes and compares supply chain optimal inventory strategies and inventory strateg ies

under noncooperat ive situat ions between manufacturer and its supplier Inventory contracts are designed It

demonst rates that supply chain inventory opt imization can be realized through ef fective t ransfer payment contract

by the manufacturer

Key words: supply chain management; inventory opt imizat ion; inventory contract
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