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要!研究了仅知需求均值和区间信息条件下!基于最小最大后悔值准则的供应链回购契约协调问题"针对未

知需求具体分布形式的两级供应链系统!在回购契约框架下!建立了以鲁棒决策和最优决策下的供应链及其成员

绩效之差为目标函数的供应链协调模型"在仅知需求区间和均值信息条件下!采用鲁棒优化方法求解了最小最大

后悔值准则下的集成供应链鲁棒订货策略和分散供应链鲁棒契约协调策略及其绩效偏差"分析了不同服务水平

和契约参数条件下!由于信息缺失而未能实现最优运作的供应链及其成员绩效损失情况"最后!进行了数值计算!

验证了通过鲁棒优化方法得到的供应链回购契约协调策略的鲁棒性和有效性"结果表明!基于回购契约的供应链

鲁棒协调策略能够有效抑制需求不确定性对系统及其成员运作绩效的影响!同仅知需求区间信息相比!额外获得

需求均值信息能够有效改进供应链运作绩效"
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引言

作为供应链运作管理领域的重要问题!供应链

协调机制的设计受到人们广泛关注"供应链契约作

为经济学契约在供应链管理中的一种表现形式!在

协调机制的设计方面起到了重要的作用"供应链契

约可以解释为一种激励供应链成员的协调机制!在

这种机制下分散供应链系统运作接近或达到集成供

应链运作绩效(

$

)

"目前!供应链契约协调问题的研

究已经取得了非常丰硕的成果!最具代表性的是

&08'-)

和
V0/(R(*/*

(

!

)发表在 5

30)0

4

*5*)678(B

*)8*

6上的关于供应链契约研究的奠基性文章!系统

研究了供应链协调领域的一系列契约!包括收入共

享$回购$价格折扣和数量折扣等!指出了各种契约

协调的条件及相互之间的关系"他们同时指出!虽

然供应链契约在实现供应链协调方面具有很好的效

果!但并非所有的契约都能使供应链实现完美协调!

即分散供应链运作达到集成供应链运作绩效"由于

回购契约在实现供应链完美协调上的有效性和适应

范围的广泛性!其研究也最为广泛"许多学者从不

同角度对供应链回购契约进行了研究(

=>%

)

"目前!

关于回购契约的研究大多采用随机规划方法!该方

法的应用是基于精确的需求分布信息"随着竞争环

境的复杂多变!各种不确定因素日益加剧!特别是消

费者消费观念和市场信息的快速变化!以及企业自

身在掌握市场变化能力方面的有限性!使得这种需

求假设不再适应实际情况"

针对上述情况!不少学者采用鲁棒优化方法进

一步研究了有限需求信息下的供应链运作问题(

H

)

"

鲁棒优化方法实施的关键是对于包含不确定数据的

问题产生一个易于求解的鲁棒对应(

J

)

"这通常涉及

如下三种鲁棒建模准则%绝对鲁棒性$鲁棒偏差和相

对鲁棒性(

"

)

"绝对鲁棒性!又称最小最大&最大最

小'准则!定义为最优化最坏情景下的系统输出"

780/2

(

A

)最早采用该准则研究了仅知需求均值和方

差信息的报童订货问题"随后!这一准则被广泛用

于难以精确量化的不确定性建模问题(

?>$$

)

"然而!

对最坏情景的关注使得该准则下得到的模型解具有

较高的保守性!从而限制了这一建模准则的应用"

鲁棒偏差&又称为最小最大后悔值方法'则通过优化

鲁棒解与最优解下的系统绩效偏差来确保得到的鲁

棒解具有较低的保守性(

$!

)

"鲁棒偏差准则将不确

定性视为一种应加以利用的机会而不仅仅是一种应



避免损失的风险!尤其适用于事后核查决策的情

况(

$=

)

"在鲁棒偏差定义基础上!

b.*,()2*)

4

等(

$%

)

针对一类仅知需求均值和方差!而无需知道确切分

布的需求不确定情况!通过将问题转化为求解一个

服从已知均值和方差的两点分布!给出了相应的鲁

棒订货策略"进一步!

K*/0L(+

和
G-*1+

(

$H

)针对仅知

部分需求信息的报童模型!采用矩优化方法中的对

偶理论将问题转化为相应的半定规划问题!有效地

解决了鲁棒策略的求解问题"在此基础上!

V(),.)

和
;

4

(

$=

)在区间需求条件下!构建了一个鲁棒多市

场报童模型!并给出了求解算法(

$=

)

"邱若臻和黄小

原(

$J

)将问题扩展到两级供应链系统!研究了区间需

求信息下基于最小最大后悔值的供应链鲁棒协调问

题"另一种改进鲁棒解的保守性的建模准则是相对

鲁棒性!定义为最优化最坏情景下的相对后悔值"

在相对鲁棒性准则下!

e'.e'(+.

等(

$"

)针对具有有

限需求分布信息的报童问题!给出了最优订货策略"

由上述研究可以看出!有限需求信息下的供应

链鲁棒运作问题的研究涉及两个主要问题%一是鲁

棒建模准则的选取!二是数据不确定性描述方法"

基于此!本文针对由一个供应商和一个零售商组成

的二级供应链系统!采用基于最小最大后悔值准则

的鲁棒优化方法!研究了仅知需求区间和均值信息

条件下的供应链回购契约协调问题"其中!最小最

大后悔值准则的选取是由于该准则下的鲁棒解具有

较低的保守性#对于需求均值和区间信息的假设是

考虑到区间分布作为一种不确定性预算!已经被广

泛应用!并且这一信息相对容易获取!均值的考虑是

基于决策者在实际运作中通常是在单点预测基础上

制定相应订货决策(

$H

)

"在上述假设条件下!给出了

实现供应链完美协调的最优回购契约机制!对比分

析了不同服务水平和契约参数下供应链及其成员的

运作绩效!进一步!分析了额外考虑需求均值信息时

供应链及其成员运作绩效的改进"

"

!

基本问题描述

考虑由一个供应商和一个零售商组成!销售单

一季节性产品的二级供应链系统!如下图
$

所示"

零售商作为市场终端!面临不确定需求
%

!假设需求

在区间(

<

!

W

)&

#

)

<

-

W

'上具有服从均值为
$

的

某一类未知分布
3

的累积分布函数
Q

!即
Q

0

3

"在

销售季节末!对于未满足需求的部分!零售商将获得

单位损失
7

!对于超过市场需求的订货量!供应商将

以单位回购价格
C

给予的补偿!同时零售商可以以

单位残值
3

将其处理"令
O

+

#

50Y

+

O

!

#
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图
$

!

二级供应链系统

零售商期望利润是%

V

1

#

F

:5()

&

%

!

K

'

+

&

C

+

3

'

:

&

K

,

%

'

+

,

7:

&

%

,

K

'

+

,

&

D

+

T

1

'

K

&

$

'

其中!

V

1

是零售商期望利润#

K

是零售商订货

量!决策变量#

F

是市场零售价格!外生变量#

3

是单

位产品残值收益#

7

是单位产品缺货损失#

C

是单位

产品回购价格#

D

是单位产品批发价格#

T

1

是零售商

边际成本"

供应商期望利润是%

V

7

#
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,
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'

其中!

V

7

是供应商期望利润#

T

7

是供应商单位生

产成本"

集成供应链期望利润是%

V

#
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其中!

V

是集成供应链期望利润"不失一般性!

假设
F

#

T

1

iT
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#
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"
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!

有限需求信息下的集成供应链鲁棒运作

策略

!!

在供应链协调机制设计问题中!集成供应链运

作绩效通常作为标杆来衡量所设计的协调机制的效

率"对集成供应链来说!目标是确定最优订货量
K

!

使系统总利润最大"由式&

=

'目标函数的凹性可得

最优订货量满足下式%

K

(

#

()2

+

K

4

#
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'
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其中!

,

f

T

1

iT

7

>3

F

i7>3

"式&

%

'可以解释为能以最

小概率
$##

&

$>

-

'

]

满足所有需求的最少产品数

量!即该决策下的系统服务水平为
$##

&

$>

-

'

]

"

因此!参数
-

可作为衡量系统服务水平的指标"如

果需求分布
Q

是严格递增的!则存在唯一最优订货

量
K

(使得下式成立!即%

K

(

#

Q

,

$

&

$

,

,

' &

H

'

本文问题中!由于未知具体需求分布信息!无法

得到订货量决策的解析表达形式"这里考虑一种最

.
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小最大后悔值准则!即选择合适的订货量
K

!使得当

获取需求分布具体信息时该决策下的最大利润损失

最小"不失一般性!令
F

i7>3f$

"则最小最大后

悔值准则下的决策目标函数为%
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'

其中!

G

是当已知需求具体分布信息时的决策

变量"式&

J

'目标函数的最优值
2

(反映了由于缺失

需求分布信息而未能执行最优决策时的最小最大后

悔值"

50Y

G

4

#

+

V

&

G
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>V

&

K

'衡量了当知道需求分布具

体信息时所能得到的额外利润!而最大后悔值
2

&

K

'

f50Y
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&

K

')则描述了为获取该信息

所愿支付的最大成本"为了求解问题&

J

'!先考虑集

成供应链的最大后悔值问题
K$
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"根据

强对偶性(

$A

)

!

K$

的内层积分问题
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'等价于下述对偶问题!即%
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通过求解上述对偶问题!有如下定理
$

成立"

定理
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'问题如下图
!

所示"为了保证约束条件成立!
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'两点的直线绕着点&

G

!

G
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K
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时针转动!直至经过点&
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K
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一直线"当直线
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'两点时!直线具有最大截距
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K
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+

$

#
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"转动过程中产生的任

一直线的截距和斜率都居于这两者之间"由于直线
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&

!>!

'由
%

i!

&

K

'

f

%

>=

&

K

'!得
K

(

f<i

&槡
,

>

,

>

$

><

W>槡 <

'

!

&

W><

'

!

$

><

!又
K

(

0-

!

B

A

-

=

!因此$

,

4

$

i

W>

$

W><

!

$

,

)

$i

&

$

><

W>

$

i

W><

!

&

W>

$

'

$

><

W>槡
$

'

>$

"当

$

)

<iW

!

时!

$i

W>

$

W><

)

$

,

)

$i

&

$

><

W>

$

i

W><

!

&

W>

$

'

$

><

W>槡
$

'

>$

#而当
$

#

<iW

!

时!该方程的最优解并

非系统最优鲁棒订货决策"

对&

$

'$&

!

'求解结果进行整理得系统最优鲁棒

订货决策
K

(如定理
!

所示"将
K

(带入
%

i

&

K

'和
%

i

&

K

'并整理得最小最大后悔值如定理
!

所示"证毕"

,

!

有限需求信息下分散供应链鲁棒协调策略

分散供应链系统中!零售商和供应商隶属于不

同的经济实体!他们以各自期望利润最大化为目标

制定决策!其中!零售商决定产品订货量!供应商决

定产品批发价格"供应链成员双方这种决策上的独

立性!使得分散供应链系统很难实现集成供应链运

作绩效"这里考虑一种回购契约协调机制+

D

!

C

-!

保障成员双方各自决策下的系统整体运作绩效最

优"具体地!为了刺激零售商增加订货!供应商将提

供一种回购政策!即对于每单位未出售的产品!供应

商将给予一定的补偿"

根据式&

$

'!已知需求分布形式下的零售商最优

订货量为
K

(

1

f()2

+

K

4

#

%

Q

&

K

'

4

$>

,

$

-!

,

$

f

&

DiT

1

>C>3

'*&

$>C

'"而在仅知部分需求信息条件下!

零售商采用如前所述的最小最大后悔值决策准则!

即

2

(

1

#

5()

K4

#

2

1

&

K

'

#

5()

K4

#

50Y

Q

0

3

+

50Y

G

4

#

V

1

&

G

'

,

V

1

&

K

'-

#

5()

K4

#

50Y

G

4

#

+

50Y

Q

0

3

V

1

&

G

'

,

V

1

&

K

'-

#

&

$

,

C

'

5()

K4

#

50Y

G

4

#

+

50Y

Q

0

3

'

W

<

(

5()

+

O

!

G

-

,

5()

+

O

!

K

-

+

,

$

&

K

,

G

')

%Q

&

O

'- &

$!

'

对零售商来说!在供应商给定批发价格
D

和回

购价格
C

情况下!

$>C

为一常数!因此遵循集成供

应链求解方法!得零售商最优鲁棒订货决策为%

!!

K

(

1

#

W

,

,

$

&

W

,

$

'&

W

,

<

'

$

,

<

!

W
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&

W

,

<

'
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W

,

$

&

$
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,
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,

&
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,

$
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W

,

$

W
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'
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<
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$

+
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$
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!

&

$

,

<

'

%

,

$

!

D

K

#

K
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$
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,

$

&

K

,
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#

&

W

,槡
$

,
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$
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,
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+
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@
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!
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&
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,

$

'

!

&

W

,

$

'

%
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$
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,

$

'

!
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+

&

$

,

,

$

'&

W

,

<
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$

,

<

W

,

$

!

<

+

&

,

槡$

,

,

$

,

$

,

<

W
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'

!

&

W

,

<

'

!

$

,

<

*

+

,

!

!

$

,

$

#

50Y
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$

+

!

&

W

,

$

'

$

,

<

!

$

+

W

,

<

$

,

<

-

W

,

<

$

,

<

+

W

,

<

!

&

$

,

<

'

W

,

$

$
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)

$

,

$

)

$

+

W

,

<

$

,

<

$

+

!

W

,

$

$

,槡 <

)

$

,

$

)

$

+

!

&

W

,

$

'

$

,

<

50Y

+

$

+

$

!

W

,

$

$

,

<

!

$

+

&

$

,

<

W

,

$

+

W

,

<

!

&

W

,

$

'

$

,

<

W

,槡
$

'

,

$

-!

)

$

,

$

)

5()

+

W

,

<

$

,

<

+

W

,

<

!

&

$

,

<

'

W

,

$

$
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!

$

+

!

W

,

$

$
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-

$

+

$

!
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,

$

$

,

<

)

$

,

$

)

$
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$

!
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,

$

$
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$

,

$
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+

$

+
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,

$

W

,

<

!

$

+

$

!

W

,

$

$

,

<

-

$

+

W

,

$

W

,

<

)

$

,

$

)

$

+

&

$

,

<

W

,

$

+

W

,

<

!

&

W

,

$

'

$

,

<

W

,槡
$

'

,

$

!!

对比式&

$=

'和定理
!

中系统鲁棒订货决策
K

(

可以看出!供应商可通过控制批发价格和回购价格

+

D

!

C

-来实现供应链协调!最优协调机制如定理
=

所示"

定理
+

!

仅知需求均值和区间条件下!分散供

应链最优协调机制满足下式%

D

&

C

'

#,

&

T

1

+

T

7

,

3

,

$

'

C

+

T

7

&

$%

'

此时!零售商和供应商的最小最大后悔值分别

为
2

(

1

f

&

$>C

'

2

(和
2

(

7

fC

2

(

"

证明%将式&

$%

'代入
,

$

!得
,

$

fT

1

iT

7

>3

!将其

代入式&

$=

'和式&

$!

'!得
K

(

1

f

K

(

!

2

(

1

f

&

$>C

'

2

(

"

对供应商来说!希望零售商采取的订货决策能够使

得自己的决策目标实现最优"由于目标函数结构上

的相似性!可以容易得出供应商所希望的订货量决

策
K

(

7

&只需将
K

(

1

中的
,

$

替换成
,

!

f

&

CiT

7

>D

'*

C

即可'"在式&

$%

'协调机制下!

K

(

7

f

K

(

1

f

K

(

"此

时!

2

(

7

fC

2

(

"说明式&

$%

'能够实现供应链完全协

调!并且参数
C

实现了供应链系统绩效在成员之间

.
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的任意分配"证毕"

由定理
=

可以看出!供应商批发价格
D

随着回

购价格
C

的增加线性增加!这表明供应商对于零售

商每单位未出售产品给予较高回购价格的同时!为

了弥补自身利润损失也会相应提高产品批发价格"

对零售商和供应商双方来说!在未知完整的需求分

布信息条件下采用鲁棒策略时导致的利润损失随回

购价格的增加分别呈现降低和增加趋势"

-

!

数值算例

为了验证鲁棒协调策略在应对供应链需求不确

定性方面的有效性!对式&

$

'

>

&

=

'进行数值计算"

假设
<f#

!

Wf$#

!

$

fJ

"

&

$

'集成供应链情况"根据定理
!

!集成供应链

鲁棒订货量和最小最大后悔值准则下的最优目标函

数值计算结果如下表
$

所示"表
$

表明!随着服务

水平衡量参数
,

的增加!系统鲁棒订货量单调递减!

说明服务水平越低!要求的订货量越少"而最小最

大后悔值却随着
,

的增加呈先增后减趋势"根据文

(

$J

)!在最小最大后悔值准则下!当仅知需求区间

(

<

!

W

)!系统鲁棒订货量为
K

(

f

,

<i

&

$>

,

'

W

!最

小最大后悔值为
2

(

f

,

&

$>

,

'&

W><

'"当额外获

得需求均值信息时!系统的订货量和最小最大后悔

值变化情况如下图
%

所示"由图
%

可以看出!额外

获得需求均值信息时系统订货量要高于仅知需求区

间信息的情况!而最小最大后悔值却低于仅知需求

区间信息的情况"因此!对于决策者来说!知道的需

求信息越多!做出的决策越接近最优情况"

图
=

!

G

)

K

时式&

A

'$&

?

'的图形表示

图
%

!

需求均值信息的价值

图
H

!

零售商最小最大后悔值

!!

&

!

'分散供应链情况"在定理
=

协调机制下!供

应链可以实现完全协调"同时!由于需求不确定导

致的风险也实现了在供应链成员之间的分担!参数

C

决定了分担比例"不同参数
C

和
,

下的零售商和

供应商最小最大后悔值
2

(

1

和
2

(

7

分别如图
H

和图
J

所示"由图
H

和图
J

可以看出!在既定服务水平下!

零售商和供应商的最小最大后悔值分别随着回购价

格
C

的增加而减少和增加#而在既定回购价格下!零

售商和供应商的最小最大后悔值分别随服务水平参

数
,

的增加呈先增后减趋势"对零售商和供应商来

说!额外获知需求均值信息时!其最小最大后悔值都

低于仅知需求区间时的情况!如图
"

和图
A

所示!说

明额外获取需求均值信息能有效改进供应链成员双

方的运作绩效"进一步!需求均值信息带来的绩效

改进可解释为决策者为了获得这一额外信息所愿付

出的最高成本"在既定服务水平下!零售商和供应

表
!

!

不同服务水平参数
!

下集成供应链鲁棒订货决策和最小最大后悔值

系统服务水平参数
#:## #:$# #:!# #:=# #:%# #:H# #:J# #:"# #:A# #:?# $:##

鲁棒订货量
K

(

$#:## ?:== A:J" A:## ":=! J:%$ H:%! %:=" =:## $:H# #:##

最小最大后悔值
2

(

#:## #:== #:H= #:J# $:J$ $:?J $:"H $:HJ #:J# #:%H #:##

.

#%

.
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商的绩效改进随回购价格的增加分别呈现减少和增

加趋势#而在既定回购价格下!两者的绩效改进情况

随服务水平参数
,

的变化趋势并不明显"

图
J

!

供应商最小最大后悔值

图
"

!

需求均值信息对零售商的价值

图
A

!

需求均值信息对供应商的价值

W

!

结 语

本文针对包括一个供应商和一个零售商的二级

供应链系统!研究了需求不确定条件下基于最小最

大后悔值准则的供应链鲁棒回购契约协调问题"应

用鲁棒优化方法求解了仅知需求区间和均值信息下

集成供应链鲁棒订货策略和分散供应链鲁棒契约协

调策略!分析了不同服务水平和契约参数下!由于信

息缺失而未能实现最优运作的供应链及其成员绩效

情况"结果表明!随着服务水平的提高!鲁棒订货决

策下的集成供应链后悔值呈现先增后减的趋势!而

分散供应链系统成员后悔值却取决于服务水平和回

购价格两个因素"进一步!对仅知需求区间信息和

额外获得需求均值信息两种条件下的供应链及其成

员绩效进行对比发现!额外获得需求均值信息能够

显著改进供应链系统及双方成员的绩效!说明掌握

的信息越多!做出的决策越接近最优情况"在仅知

需求部分信息条件下!文中给出的解析形式的供应

链鲁棒运作策略具有较强的应用性!进一步!可考虑

供应链及其成员风险偏好因素!研究具有风险偏好

的供应链鲁棒运作策略"
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