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摘 要: 根据供应链的实际运作情况建立了交货策略 1,即基于时间窗的协议交货期模型,分析了以制造商为主

的Stackelberg对策博弈中各方的最优决策;接着建立了交货策略 2,即基于费用分担的可控交货期模型,分析了以分

销商为主的 Stackelberg对策博弈中各方的最优决策;然后对交货策略 1和策略 2进行了比较,给出了成本分担系数

范围,提出了一种基于改进理想点的Nash协商交货期费用分担模型.数值分析比较了两种策略,表明费用分担模型

是有效的.
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Abstract: According to actual operation of supply chain, the delivery model of agreement on lead time based on delivery

windows is established, which is a Stackelberg game controlled by manufacturer. The optimal decision of each side is

analyzed. Then controllable lead time model is established based on cost sharing. In the Stackelberg game controlled by

distributor, the optimal decision is given. Delivery policy 1 and 2 are compared, and the range of cost sharing coefficient is

given. Then cost sharing model with Nash consultation is proposed, based on adapted ideal point method. Finally, the policy

1 and 2 are compared in numerical analysis, which shows that the cost sharing model is effective.
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1 引引引 言言言

20世纪 90年代以来,基于时间竞争逐渐成为一

种新的竞争模式[1],速度已成为战略性的竞争武器[2].

基于时间竞争模式,要求企业不断加强交货期管理以

获得持续竞争优势.正因如此,越来越多的企业重视

与时间相关的订货提前期.订货提前期即供应商交货

期,是指从下游发出订单到下游收到上游供应的货物

时间间隔. 它通常由订单准备、订单递送、供货商提

前期、交货期、准备期等部分构成. 缩短提前期可减

少安全库存和缺货损失、加速顾客响应、改善顾客服

务水平、提高企业竞争力,因而近年来基于可控提前

期的供应链决策问题引起了许多学者的关注.

Liao[3]最早将提前期分为多个操作时段,在假定

每个时段内提前期缩短时间和成本为线性关系下,求

解使得总成本最小的提前期. Ouyang[4]在Liao的基础

上,将订货批量也作为决策变量,并考虑了缺货回补

和缺货损失的情况. Moon[5]研究了一个连续性的库

存系统. Ben-daya[6]研究了随机库存系统中提前期压

缩问题,并指出了提前期管理与控制的策略. Ryu[7]建

立了一个随机提前期和稳定需求的二重模型.基于文

献[3-7],学者们从不同角度对可控提前期和订货批量

展开了研究, 如Ouyang[8]和Ben-Day[9]考虑了供需双

方一体化库存决策; Chuang[10]和Ouyang[11]考虑了订

货成本可变的情况; Pan[12,13]和Ouyang[14]考虑了缺货

时顾客流失比例问题; Peter[15], Liang[16]和 Jha[2]等考

虑了服务水平约束下,使得库存成本最小的最优批量
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和提前期; Lee等[17]考虑了再订购折扣和可控订货成

本等因素的可控提前期库存问题; Lin[18,19]考虑了订

货成本可控和再订购折扣的库存优化问题.

上述文献的研究具有下列特点:首先,多数文献

的研究对象为单一节点或集中库存系统,然而根据文

献 [20]的统计,我国下游厂商因上游厂商不能及时足

量供货而不满意者占 18.35%, 很不满意者占 2.33%.

可见以单一节点研究库存系统并不能真实反映供货

状况,因此研究两级供应链节点供货以及库存优化是

比较重要的.其次,在交货期策略上,上述研究都假设

交货期决策权由下游控制,缩短提前期费用完全由下

游支付.然而在现实的供应链采购中,为了获得更好

的供应链收益,上下游按照一定比例承担交货期压缩

费用的情形是比较常见的[21].

在供应链的实际运作中,常见有下列两种不同交

货期策略,策略1为基于交货窗的协议交货期交货策

略,即制造商根据自己交货能力与分销商要求,让分

销商指定一个最早和最晚交货期,最早最晚交货期构

成了交货窗[22].在交货窗内,制造商先决定最优的交

货期;然后分销商决定订货批量的交货策略,交货窗

内交货期的缩短不需要交货期压缩费用.策略 2为基

于费用分担的可控交货期策略,即分销商决定订货批

量和提前期,制造商决定生产批量,缩短提前期的费

用按一定比例由上下游分担的交货策略.基于上述研

究的局限和实际运作的情况,本文将研究两级供应链

库存优化与协调问题.

2 基基基于于于交交交货货货窗窗窗的的的协协协议议议交交交货货货期期期交交交货货货策策策略略略

2.1 模模模型型型描描描述述述与与与参参参数数数定定定义义义

考虑一个单制造商-单分销商的两级周期性补货

系统. 分销商采用连续检查的 (𝑄, 𝑟)策略, 当库存水

平小于订货点 𝑟时,其向制造商发出𝑄单位的订货量,

制造商以生产率𝑃 生产𝑚𝑄件产品, 分𝑚次以批量

𝑄交付.分销商单位时间内的顾客需求服从 (𝜇, 𝜎2)的

正态分布, 其概率密度函数为 𝑓(⋅). 分销商允许缺
货,其一个订购周期内期望缺货量为𝐵(𝑟),则有𝐵(𝑟)

= 𝐸(𝑥 − 𝑟)+, (𝑥 − 𝑟)+ = max(𝑥 − 𝑟, 0).对于缺货量

𝐵(𝑟),有𝛽(0 ⩽ 𝛽 ⩽ 1)比例的顾客愿意等到下次到货,

1 − 𝛽比例的顾客流失.分销商对愿意等待的顾客实

行再订购折扣策略,单位产品的毛边际率为𝜋0,单位

再订购产品的价格折扣量为𝜋𝑥(0 < 𝜋𝑥 ⩽ 𝜋0).决策变

量𝛽的大小与𝜋𝑥线性相关, 即𝛽 = 𝛽0𝜋𝑥/𝜋0, 其中 𝛽0

(0 ⩽ 𝛽 ⩽ 𝛽0 ⩽ 1)为愿意等待补货的顾客最大比例.

交货期的最终确定由制造商和分销商协议解决.

在交货策略 1下,分销商的最晚交货期为𝐿𝑤, 制造商

的最早交货期为𝐿𝑚, 存在𝐿𝑚 ⩽ 𝐿𝑤. 制造商在交货

窗 [𝐿𝑚, 𝐿𝑤]内决定最优的交货时间以使得自己的库

存成本最小化,交货窗内交货期的减小不需要成本投

入. 在交货策略 2下,制造商公布最早交货期𝐿𝑚,分

销商决定订货批量,交货期缩短费用由两者共同协议

分担.制造商最早交货期𝐿𝑚由𝑛个相互独立的操作

时段构成,每个操作时段的最短持续时间为 𝑡𝑗 , 正常

持续时间为𝑇𝑗 ,缩短单位时间的交货期成本为 𝑎𝑗 ,在

这里排序使 𝑎1 ⩽ 𝑎2 ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑎𝑛.定义𝐿𝑚 ≡
𝑛∑

𝑗=1

𝑇𝑗(𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛). 令𝐿𝑖 = 𝐿𝑐 −
𝑖∑

𝑗=1

(𝑇𝑗 − 𝑡𝑗)表示前 𝑖个时

段被压缩到最短时间的交货期, 则当交货期在区间

[𝐿𝑖, 𝐿𝑖−1]时,缩短交货期的成本为

𝐶(𝐿) = 𝑎𝑖(𝐿𝑖−1 − 𝐿) +

𝑖−1∑
𝑗=1

𝑎𝑗(𝑇𝑗 − 𝑡𝑗). (1)

其他参数定义如下: 𝑠为分销商每次订货固定成

本, 𝐴为制造商每次生产的准备成本, ℎ𝑚为零部件在

制造商单位库存费用, ℎ𝑣为零部件在供应商单位库存

费用, 𝛽为Backorder比例系数, 𝜆为分销商承担交货

期压缩费用的比例,简称交货期成本分担系数.

2.2 制制制造造造商商商和和和分分分销销销商商商的的的库库库存存存模模模型型型

2.2.1 分分分销销销商商商库库库存存存成成成本本本模模模型型型

分销商在单位时间内的总成本包括订货成本、

库存成本和缺货成本.

1) 订货成本. 分销商每次订货成本为 𝑠, 单位时

间需求量为𝜇,每次订货量为𝑄,则单位时间的订货成

本为 𝑠
𝜇

𝑄
.

2)缺货成本.分销商一个订货周期内的缺货量为

𝐵(𝑟) =
w ∞
𝑟

(𝑥− 𝑟)𝑓(𝑥)dx = 𝜎
√
L𝜔(𝑘), (2)

其中𝜔(𝑘) = 𝜙(𝑘)− 𝑘[1− Φ(𝑘)], 𝜙和Φ分别为标准正

态分布的概率密度函数和分布函数.

当发生缺货时, 给愿意等待下次补货的顾客实

行再订购折扣策略, 其单位折扣量为𝜋𝑥, 每个周期

的折扣成本为𝜋𝑥𝛽𝐵(𝑟);每个周期的缺货损失成本为

𝜋0(1− 𝛽)𝐵(𝑟),则分销商单位时间的期望缺货成本为

𝜇[𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1− 𝛽)]𝐵(𝑟)/𝑄.

3)库存成本. 𝛽为顾客愿意等待下次到货的比率,

则 𝛽𝐵(𝑟)表示的是每周期期望延期交货的数量, (1−
𝛽)𝐵(𝑟)为每周期期望销售损失的数量.在每个周期期

末,期望净库存量为𝐸[𝑥−𝑟]++(1−𝛽)𝐵(𝑟);每个周期

起初,当订货量𝑄到达时,期望净库存水平达到最高,

即𝑄+ 𝐸[𝑥− 𝑟]+ + (1− 𝛽)𝐵(𝑟).因此,每个周期内的

期望库存量可近似为

𝐼𝑤 ≈ 1

2
[𝑄+ 𝐸[𝑥− 𝑟]+ + (1− 𝛽)𝐵(𝑟) +

𝐸[𝑥− 𝑟]+ + (1− 𝛽)𝐵(𝑟)] =
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𝑄

2
+ 𝑘𝜎

√
𝐿+ (1− 𝛽)𝐵(𝑟). (3)

因此分销商单位时间的期望总成本为

ECW = 𝑠
𝜇

𝑄
+ ℎ𝑟

[𝑄
2
+ 𝑘𝜎

√
𝐿
]
+
[
ℎ𝑟

(
1− 𝛽0

𝜋0
𝜋𝑥

)
+

𝜇

𝑄

(𝛽0

𝜋0
𝜋2
𝑥 + 𝜋0 − 𝛽0𝜋0

)]
𝜎
√
𝐿𝜔(𝑘). (4)

2.2.2 制制制造造造商商商库库库存存存成成成本本本模模模型型型

制造商的成本包括生产准备成本和库存成本.

1) 生产准备成本. 制造商每批次生产准备成本

为𝐴, 生产批量为𝑚𝑄, 单位时间的平均需求量为𝜇,

则制造商的一个生产周期为𝑇𝑚 = 𝑚𝑄/𝜇,因此制造

商单位时间期望生产准备成本为𝜇𝐴/𝑚𝑄.

2)库存成本.制造商以生产率𝑃 生产𝑚𝑄件零部

件,分𝑚次以批量𝑄交付,则制造商的平均库存水平

为[14]

𝐼𝑚 =
𝑄

2

[
𝑚
(
1− 𝜇

𝑃

)
− 1 +

2𝜇

𝑃

]
. (5)

由此可得制造商在单位时间的期望总成本为

ECM = 𝐴
𝜇

𝑚𝑄
+ ℎ𝑚

𝑄

2

[
𝑚
(
1− 𝜇

𝑃

)
− 1 +

2𝜇

𝑃

]
. (6)

2.3 基基基于于于交交交货货货策策策略略略 1的的的库库库存存存优优优化化化分分分析析析

当实施交货策略 1后, 制造商首先给定交货窗

[𝐿𝑚, 𝐿𝑤]内协议交货期𝐿𝑐, 分销商决定订货批量𝑄

和再订购折扣 𝜋𝑥,制造商再决定生产批量𝑚.此问题

可归结为一类 Stackelberg主从对策问题,即制造商寻

求成本最小化的协议交货期𝐿𝑐和生产批量𝑚, 分销

商寻求成本最小化的订货批量𝑄和再订购折扣𝜋𝑥.

当给定一个协议交货期𝐿𝑐 ∈ [𝐿𝑚, 𝐿𝑤]时,有:

定定定理理理 1 对于给定的协定交货期𝐿𝑐, 分销商

单位时间总成本ECW(𝑄, 𝜋𝑥)为𝑄和𝜋𝑥的联合凸函

数,存在最优的𝑄∗和𝜋∗
𝑥使得ECW(𝑄, 𝜋𝑥)最小.

证证证明明明 对ECW(𝑄, 𝜋𝑥)中的决策变量𝑄和𝜋𝑥求

导,则
∂ECW

∂𝑄
= −𝑠

𝜇

𝑄2
+

ℎ𝑟

2
− 𝜇

𝑄2

(𝛽0

𝜋0
𝜋2
𝑥 +

𝜋0 − 𝛽0𝜋0

)
𝜎
√

𝐿𝑐𝜔(𝑘), (7)

∂ECW

∂𝜋𝑥
= −𝛽0

𝜋0
ℎ𝑟𝜎

√
𝐿𝑐𝜔(𝑘) +

𝜇

𝑄

[2𝛽0

𝜋0
𝜋𝑥 −

𝛽0

]
𝜎
√

𝐿𝑐𝜔(𝑘). (8)

由
∂2ECW

∂𝑄2
> 0,

∂2ECW

∂𝜋2
𝑥

> 0,且Hessian矩阵⎡⎢⎢⎣
∂2ECW

∂𝑄2
,
∂2ECW

∂𝑄∂𝜋𝑥

∂2ECW

∂𝜋𝑥∂𝑄
,
∂2ECW

∂𝜋2
𝑥

⎤⎥⎥⎦ > 0, (9)

即可得证. □
定定定理理理 2 当分销商单位时间总成本ECW(𝑄,

𝜋𝑥)存在最优的𝑄∗和𝜋∗
𝑥时, 分销商允许交货期最大

值为𝐿max =
[ 2𝜇𝜋0

ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

]2
,且𝐿𝑤 ⩽ 𝐿max.

证证证明明明 令式 (8)等于 0,则

𝜋∗
𝑥 =

ℎ𝑟𝑄
∗
𝑐

2𝜇
+

𝜋0

2
. (10)

然后令式 (7)为 0并将式 (10)带入其中,则

𝑄∗
𝑐 =

√√√√√⎷2𝜇
[
𝑠+ 𝜋0

(
1− 𝛽0

4

)
𝜎
√
𝐿𝑐𝜔(𝑘)

]
ℎ𝑟

[
1− ℎ𝑟𝛽0

2𝜇𝜋0
𝜎
√
𝐿𝑐𝜔(𝑘)

] ” (11)

为 保 证 协 议 交 货 期 下𝑄∗
𝑐 > 0, 由 1 −

ℎ𝑟𝛽0

2𝜇𝜋0
𝜎
√
𝐿𝑐𝜔(𝑘) > 0,解得𝐿𝑐 <

[ 2𝜇𝜋0

ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

]2
,则

𝐿max =
[ 2𝜇𝜋0

ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

]2
. (12)

由此,定理 2得证. □
定定定理理理 3 当协议交货期𝐿𝑐在区间 [0, 𝐿𝑤]上减

小时,分销商的最优订货批量𝑄∗
𝑐是减小的.

证证证明明明 由式 (11)可知

𝑄∗
𝑐 =[[
2𝜇

[ 𝑠√
𝐿

− 𝑠ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

2𝜇𝜋0
+

𝑠ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

2𝜇𝜋0
+

𝜋0

(
1− 𝛽0

4

)
𝜎𝜔(𝑘)

]]/
ℎ𝑟

[ 1√
𝐿

− ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

2𝜇𝜋0

]]1/2
=[2𝜇𝑠

ℎ𝑟
+
[𝑠ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

2𝜇𝜋0
+ 𝜋0

(
1− 𝛽0

4

)
𝜎𝜔(𝑘)

]/
ℎ𝑟

[ 1√
𝐿

− ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

2𝜇𝜋0

]]1/2
. (13)

当𝐿𝑐 ∈ (0, 𝐿𝑤], 𝐿𝑐减小时,
1√
𝐿𝑐

− ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

2𝜇𝜋0
将

增大,
[𝑠ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

2𝜇𝜋0
+ 𝜋0

(
1− 𝛽0

4

)
𝜎𝜔(𝑘)

]/
ℎ𝑟

[ 1√
𝐿𝑐

−
ℎ𝑟𝛽0𝜎𝜔(𝑘)

2𝜇𝜋0

]
将减小,即得证. □

接下来对制造商进行分析. 由于
∂ECM2(𝑚)

∂𝑚2
>

0,可知ECM(𝑚)是关于𝑚的凸函数,令
∂ECM(𝑚)

∂𝑚
=

0,则最佳生产批量的决策为

𝑚∗ =
1

𝑄∗
𝑐

√
2𝐴𝑃𝜇

ℎ𝑚(𝑃 − 𝜇)
. (14)

将式 (14)带入 (6)中,则制造商最优成本为

ECM(𝑚∗) =√
2ℎ𝑚𝐴𝜇

(
1− 𝜇

𝑃

)
+ ℎ𝑚

𝑄∗
𝑐

2

[2𝜇
𝑃

− 1
]
. (15)

由式 (15)可知, 在交货期策略 1下, 制造商的最

优总成本和分销商的订货批量有关,而分销商的订货

批量又与制造商给出的协议交货期𝐿𝑐 ∈ [𝐿𝑚, 𝐿𝑤]有

关. 制造商可通过调整𝐿𝑐来改变分销商的最优订货

批量𝑄∗
𝑐 ,因此存在下列情况：

1) 当 1 > 𝜇/𝑃 ⩾ 1/2时, 式 (15)中第 2项系数

2𝜇/𝑃 − 1 > 0.在交货期策略 1下,制造商和分销商的
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最终Stackelberg对策博弈的结果为:制造商将在交货

窗 [𝐿𝑚, 𝐿𝑤]选择交货期的下限𝐿𝑚,使得𝐿𝑐 = 𝐿𝑚.

2) 当 0 < 𝜇/𝑃 < 1/2时, 制造商和分销商

Stackelberg对策博弈的结果将使得制造商选择交货

窗 [𝐿𝑚, 𝐿𝑤]的上限𝐿𝑤,使得𝐿𝑐 = 𝐿𝑤.

可见, 制造商可通过改变交货窗内的协议交货

期𝐿𝑐的大小,间接地调整分销商的最优订货批量.

3 基基基于于于费费费用用用分分分担担担的的的可可可控控控交交交货货货期期期交交交货货货策策策略略略

在实施交货策略 2后,分销商先决定交货期和订

货批量,制造商决定生产批量.在交货期 [0, 𝐿𝑚]内,交

货期压缩成本由双方共同承担,交货策略 2是分销商

主导的一个Stackelberg主从对策.

3.1 分分分销销销商商商的的的库库库存存存决决决策策策分分分析析析

在引入交货期压缩成本𝐶(𝐿)后,分销商承担压

缩成本𝜆𝐶(𝐿),制造商承担 (1 − 𝜆)𝐶(𝐿),则分销商单

位时间期望总成本为

ECW𝑙(𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿) =

𝑠
𝜇

𝑄
+ ℎ𝑟

[𝑄
2
+ 𝑘𝜎

√
𝐿
]
+

𝜇𝜆

𝑄
𝐶(𝐿) +

[
ℎ𝑟

(
1−

𝛽0

𝜋0
𝜋𝑥

)
+

𝜇

𝑄

(𝛽0

𝜋0
𝜋2
𝑥 + 𝜋0 − 𝛽0𝜋0

)]
𝜎
√
𝐿𝜔(𝑘), (16)

其中𝜆 ∈ [0, 1]. 对ECW𝑙(𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)分别求关于𝑄, 𝜋𝑥,

𝐿的二次偏导,有
∂ECW2

𝑙 (𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)

∂𝑄2
> 0, (17)

∂ECW2
𝑙 (𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)

∂𝜋2
𝑥

> 0, (18)

∂2ECW2
𝑙 (𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)

∂𝐿2
< 0, (19)

且⎡⎢⎢⎣
∂2ECW2

𝑙 (𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)

∂𝑄2
,
∂2ECW2

𝑙 (𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)

∂𝑄∂𝜋𝑥

∂2ECW2
𝑙 (𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)

∂𝜋𝑥∂𝑄
,
∂2ECW2

𝑙 (𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)

∂𝜋2
𝑥

⎤⎥⎥⎦ > 0.

由上可知, ECW𝑙(𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)是关于𝑄, 𝜋𝑥的联合

凸函数.而对于固定的𝑄和𝜋𝑥, ECW𝑙(𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)在𝐿 ∈
(𝐿𝑖, 𝐿𝑖−1)上具有凹性. 令 ∂ECW𝑙/∂𝜋𝑥 = 0,有

𝜋∗
𝑥 =

ℎ𝑟𝑄
∗
𝑐

2𝜇
+

𝜋0

2
. (20)

令 ∂ECW𝑙/∂𝑄 = 0,并将式 (20)带入其中,有

𝑄𝑙 =

⎡⎢⎢⎣2𝜇
[
𝑠+ 𝜋0

(
1− 𝛽0

4

)
𝜎
√
𝐿𝜔(𝑘) + 𝜆𝐶(𝐿)

]
ℎ𝑟

[
1− ℎ𝑟𝛽0

2𝜇𝜋0
𝜎
√
𝐿𝜔(𝑘)

]
⎤⎥⎥⎦
1/2

.

(21)

由式 (21)可以看出, 𝑄𝑙与交货期的长短有关.当

𝐶(𝐿) =0时,有𝐿 = 𝐿𝑚 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑇𝑗 .当交货期压缩为最

小时,有𝐿 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑡𝑗 ,这时压缩成本为𝜆

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑗(𝑇𝑗 − 𝑡𝑗),

存在𝑄min ⩽ 𝑄𝑙 ⩽ 𝑄max,其中

𝑄min =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
2𝜇

[
𝑠+ 𝜋0

(
1− 𝛽0

4

)
𝜎

√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

𝑡𝑗𝜔(𝑘)
]

ℎ𝑟

[
1− ℎ𝑟𝛽0

2𝜇𝜋0
𝜎

√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

𝑡𝑗𝜔(𝑘)
]

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

1/2

,

(22)

𝑄max =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
2𝜇

[
𝑠+ 𝜋0

(
1− 𝛽0

4

)
𝜎

√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

𝑇𝑗𝜔(𝑘)
]

ℎ𝑟

[
1− ℎ𝑟𝛽0

2𝜇𝜋0
𝜎

√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

𝑇𝑗𝜔(𝑘)
] +

2𝜇
[
𝜆

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑗(𝑇𝑗 − 𝑡𝑗)
]

ℎ𝑟

[
1− ℎ𝑟𝛽0

2𝜇𝜋0
𝜎

√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

𝑇𝑗𝜔(𝑘)
]
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

1/2

. (23)

因 ∂2ECW𝑙/∂𝐿
2 < 0, 当𝑄和𝜋𝑥确定时, ECW𝑙

在时段 (𝐿𝑖, 𝐿𝑖−1)上具有凹性, 所以ECW𝑙的最小值

必然在时段的边界上取得.为了求得最优的ECW𝑙(𝑄,

𝜋𝑥, 𝐿),本文给出以下算法：

1) 对单位时间的交货期成本 𝑎𝑗进行排序, 使

得 𝑎1 ⩽ 𝑎2 ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝑎𝑛,初始化 𝑗 = 0,则 𝑎0 = 0;

2)令 𝑗 = 𝑗 + 1;

3) 对于 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 根据公式计算对应的交

货期区段 (𝐿𝑖, 𝐿𝑖−1)的𝑄𝑗 ,令𝑄𝑗 = 𝑄;

4) 若𝑄𝑗 ⩽ 𝑄𝑖−1, 则令𝑄𝑗 = 𝑄𝑖−1; 若𝑄𝑖 ⩽ 𝑄𝑗 ,

则令𝑄𝑗 = 𝑄𝑖;

5) 根据得到的𝑄𝑗计算对应的再订购折扣𝜋𝑥𝑗 ,

将得到的𝑄𝑗和𝜋𝑥𝑗带入到公式, 计算ECW𝑙(𝑄𝑗 , 𝜋𝑥𝑗 ,

𝐿𝑗);

6)若 𝑗 ⩾ 𝑛,则进入 8);若 𝑗 < 𝑛,则返回到 2);

7)令

ECW∗
𝑙 (𝑄

∗
𝑙 , 𝜋

∗
𝑥,𝑙, 𝐿

∗) = Min{ECWl(Qj, 𝜋xj,Lj)},
𝑗 = {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛};

8)输出𝑄∗
𝑙 , 𝜋

∗
𝑥,𝑙, 𝐿

∗为对应的最优解.

3.2 制制制造造造商商商的的的库库库存存存决决决策策策分分分析析析

在交货期策略 2下,制造商的成本函数为

ECW𝑙(𝑚) =

𝐴
𝜇

𝑚𝑄∗
𝑙

+ ℎ𝑚
𝑄∗

𝑙

2

[
𝑚
(
1− 𝜇

𝑃

)
− 1 +

2𝜇

𝑃

]
+

ℎ𝑚
𝐿∗

𝜇
+ (1− 𝜆)

𝜇

𝑄∗
𝑙

𝐶(𝐿∗). (24)



第 12期 李 果等: 基于不同交货期策略的供应链库存优化与协调模型 1779

定定定理理理 4 制造商在成本压缩后的最优正整数解

的范围为

𝑚∗(𝑚∗ − 1) ⩽ 2𝐴𝜇

ℎ𝑚𝑄∗2
𝑙

(
1− 𝜇

𝑃

) ⩽ 𝑚∗(𝑚∗ + 1).

证证证明明明 忽略式 (24)中不含参数𝑚的式子, 令

𝑌 (𝑚) = 𝐴
𝜇

𝑚𝑄
+ ℎ𝑚𝑚

𝑄

2

(
1− 𝜇

𝑃

)
. 当𝑚∗为最优正

整数的解时, 其必须满足𝑌 (𝑚∗) ⩽ 𝑌 (𝑚∗ − 1)且

𝑌 (𝑚∗) ⩽ 𝑌 (𝑚∗ + 1),即

𝑚∗(𝑚∗ − 1) ⩽ 2𝐴𝜇

ℎ𝑚𝑄∗2
𝑙 (1− 𝜇

𝑃
)
⩽ 𝑚∗(𝑚∗ + 1). (25)

由此,定理 4得证. □
4 费费费用用用分分分担担担机机机制制制与与与协协协调调调策策策略略略

4.1 基基基于于于交交交货货货期期期策策策略略略比比比较较较的的的费费费用用用分分分担担担机机机制制制

在两种不同的交货策略下,制造商和分销商之间

都存在着 Stackelberg对策博弈. 在交货策略 1中, 上

游制造商主导决定交货期; 而在策略 2中, 下游分销

商主导决定交货期.为使双方协调且接受策略 2,费用

分担系数𝜆必须满足⎧⎨⎩ minECM𝑙(𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿) ⩽ minECM(𝑄, 𝜋𝑥),

minECW𝑙(𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿) ⩽ minECW(𝑄, 𝜋𝑥).
(26)

定义minECM𝑙(𝑄, 𝜋𝑥, 𝐿)的最优解为𝑄∗
𝑙 , 𝜋

∗
𝑥,𝑙, 𝐿

∗;

minECW(𝑄, 𝜋𝑥)的最优解为𝑄∗, 𝜋∗
𝑥, 𝐿𝑐.令

𝐹1(𝜆) = ΔECW(𝜆), 𝐹2(𝜆) = ΔECW(𝜆),

𝜆1 = min{{𝜆 ∣𝐹1(𝜆) ⩾ 0}}, 𝜆∗
1 = max(0, 𝜆1)

𝜆2 = min{{𝜆 ∣𝐹2(𝜆) ⩾ 0}}, 𝜆∗
2 = min(1, 𝜆2),

则分销商接受的成本分担系数范围为𝜆∗
1 ⩽ 𝜆 ⩽ 𝜆∗

2.

4.2 基基基于于于改改改进进进理理理想想想点点点法法法的的的协协协调调调策策策略略略

成本分担系数𝜆对交货策略2的制造商和分销商

的成本有着显著影响.因此,如何确定合理的成本分

担系数,使制造商和分销商在实施交货策略 2后均得

到改善,是需要解决的关键问题.在实际运作中, 𝜆 ∈
(𝜆∗

1, 𝜆
∗
2)的取值由双方协商确定, 因此本文提出一种

基于改进理想点法的Nash协调策略.

令 𝑑𝑚, 𝑑𝑤分别表示制造商和分销商距离理

想点的距离, ΔECM(𝜆)和ΔECW(𝜆)分别表示制造

商和分销商在实施策略 2后成本节约的实际值,

maxΔECM(𝜆)和maxΔECW(𝜆)分别表示制造商和

分销商在实施交货策略 2后的理想值.令⎧⎨⎩ 𝑑𝑚 = [maxΔECM(𝜆)]−ΔECM(𝜆),

𝑑𝑤 = [maxΔECW(𝜆)]−ΔECW(𝜆);

s.t. 𝜆 ∈ (𝜆∗
1, 𝜆

∗
2). (27)

当成本节约越大时, 𝑑𝑚和 𝑑𝑤越小.而现实中𝜆 ∈
(𝜆∗

1, 𝜆
∗
2)的具体取值受买卖双方的谈判实力、技巧、

所拥有的信息和风险因素的影响.令影响分销商和制

造商谈判的综合因素值分别为 𝜃和 1− 𝜃,则基于改进

理想点法的Nash协调费用分担模型为

𝑉Nash = max
{( 1

𝑑𝑤

)𝜃

⋅
( 1

𝑑𝑚

)1−𝜃}
. (28)

当 𝑑𝑚和 𝑑𝑤越小时, 其倒数将会增大, 基于改进的理

想点法的Nash协调策略将会确定最优的费用分担比

例𝜆∗(𝜆∗ ∈ (𝜆∗
1, 𝜆

∗
2)).

5 仿仿仿真真真分分分析析析

本文采用 Pan[12]的数据: 𝜇 =1 000单位/年, 𝑠 =

25元/次, ℎ𝑚 = 4元/(单位⋅年), ℎ𝑤 =5元/(单位⋅年), 𝜋0

=150元/单位, 𝛿 =7单位/周, 𝑃 =3 200单位/年, 𝐴 =

400元/次, 同时参照Ouyang[11]固定安全系数模型,服

务水平为 0.9, 相应的 𝑘 = 1.28. 交货期的构成如表 1

所示.

表 1 制造商最短交货期𝑳𝒎的组成部分

交货期构成 𝐿𝑖 𝐶(𝐿𝑖)
操作时段

正常作业 最短作业 单位赶工𝑗
时间𝑇𝑗 / d 时间𝑡𝑗 / d 成本/元

0 48

1 20 4 2 32 32

2 16 6 5.1 22 83

3 12 8 32.1 18 211.4

5.1 不不不同同同交交交货货货策策策略略略下下下供供供应应应链链链库库库存存存优优优化化化与与与比比比较较较

在交货期策略 2下,当𝜆 = 1 , 𝛽0和𝐿变化时,分

销商和制造商的参数和总成本值如表 2所示.

表 2 基于交货期策略 2的最优解及参数设置

𝛽0 𝐿 𝑄𝑙, 𝜋𝑥,𝑙 ECW𝑙 𝑚𝑙 ECW𝑙

1
32 122.11, 81.27 2 627.8 4 1 883.1

22 119.32, 78.58 2 582.6∗ 4 1 845.2∗

18 123.87, 82.01 2 678.2 4 1 890.5

0.75
32 124.68, 82.83 2 683.8 4 1 932.5

22 123.45, 81.68 2 629.1∗ 4 1 895.9∗

18 125.12, 82.95 2 705.7 4 1 905.7

0.5
32 127.15, 83.66 2 725.5 4 2 045.3

22 124.91, 82.85 2 689.3∗ 4 1 920.6∗

18 128.34, 84.23 2 789.9 4 1 983.7

0.25
32 130.29, 85.21 2 793.1 4 2 103.2

22 127.32, 83.71 2 747.4∗ 4 1 995.7∗

18 131.87, 86.05 2 845.6 4 2 039.2

0
32 133.58, 87.96 2 864.3 4 2 161.4

22 130.71, 85.34 2 807.8∗ 4 2 034.2∗

18 135.21, 88.13 2 922.5 4 2 102.8

当𝜆 = 1, 𝛽0变化时,本文比较了交货期策略 1和

策略 2下分销商和制造商的最优解,如表 3所示.

由表 3的比较可以看出,当𝜆 = 1, 𝛽0变化时,交

货期策略 2下的分销商和制造商的最优成本均比交

货期策略 1下的最优成本小.
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当 𝛽0 =1, 𝜆变化时,本文得到交货期压缩下分销

商和制造商的最优决策和参数设置,如表 4所示.

表 3 不同交货策略下分销商和制造商的最优解

𝛽0
交货期策略 1

𝑄∗, 𝜋∗
𝑥 ECW∗ 𝑚∗ ECW∗

1 132.29，87.82 2 573.5 3 1862.7

0.75 137.65，89.74 2 668.7 3 1947.8

0.5 143.73，92.12 2 763.8 3 2 056.2

0.25 149.01，94.46 2 827.3 3 2 114.8

0 153.89，96.92 2 901.6 3 2 175.2

𝛽0
交货期策略 2

𝑄∗
𝑙 , 𝜋

∗
𝑥,𝑙, 𝐿

∗ ECW∗
𝑙 𝑚∗

𝑙 ECW∗
𝑙

1 119.32, 78.58, 22 2 582.6 4 1845.2

0.75 123.45, 81.68, 22 2 629.1 4 1895.9

0.5 124.91, 82.85, 22 2 689.3 4 1 920.6

0.25 127.32, 83.71, 22 2 747.4 4 1 995.7

0 130.71, 85.34, 22 2 807.8 4 2 034.2

表 4 𝝀变化下的基于交货期策略 2

的分销商和制造商的最优解

𝜆 𝑄∗
𝑙 , 𝜋

∗
𝑥,𝑙, 𝐿

∗ ECW∗
𝑙 𝑚∗

𝑙 ECW∗
𝑙

1 119.32, 78.58, 22 2 582.6 4 1 845.2

0.8 116.59, 77.92, 22 2 562.5 4 1 832.6

0.6 112.86, 77.03, 22 2 543.2 4 1 842.9

0.4 110.07, 76.95, 22 2 529.1 4 1 857.8

0.2 107.53, 76.52, 18 2 496.8 4 1 874.6

0 105.18, 76.31, 18 2 481.4 4 1 900.1

由表 4可以看出,当𝜆 = 1时,策略 2下分销商的

最优成本值ECW∗
𝑙 (2 582.6)大于策略 1下的最优成本

值ECW∗(2 573.5),这时分销商将不会接受策略 2.同

理,当𝜆=0和𝜆=0.2时,制造商将不会接受策略 2.本

文得到策略 2优于策略 1下的𝜆的范围为 [0.34, 0.92].

5.2 基基基于于于改改改进进进理理理想想想点点点法法法的的的分分分销销销商商商和和和制制制造造造商商商协协协调调调

为了确定合理的𝜆值,使双方采用策略 2后有较

好的协调,则有

ΔECW(𝜆) = −102.6𝜆2 + 164.3𝜆− 33,

ΔECW(𝜆) = −0.5𝜆2 − 101.3𝜆+ 90.7.

当𝜆=0.34时, maxΔECW(𝜆)=56.2;当𝜆=0.75

时, maxΔECW(𝜆) = 32.5. 因此, 根据式 (27), 制造商

和分销商距离理想点的距离 𝑑𝑚和 𝑑𝑤分别为{
𝑑𝑚 = 102.6𝜆2 − 164.3𝜆+ 65.8,

𝑑𝑤 = 0.5𝜆2 + 101.3𝜆− 34.5.

根据式 (28)可以得到该数例基于改进理想点的

Nash协调费用分担模型 (𝑉Nash)为

max
{( 1

0.5𝜆2 + 101.3𝜆− 34.5

)𝜃

⋅( 1

102.6𝜆2 − 164.3𝜆+ 65.8

)1−𝜃}
.

当𝜆 ∈ [0.34, 0.92]时,与其相应的谈判能力范围

𝜃 ∈ [0.34, 0.92], 由此本文得到基于改进理想点的

Nash协调费用分担模型𝑉Nash与谈判能力 𝜃和费用

分担系数𝜆的变化关系图, 如图 1所示. 在不同的特

定谈判能力下, 𝜆变化时, 模型值总存在最大值. 当

𝜆 = 0.82, 𝜃 = 0.34时,基于改进理想点的Nash协调费

用分担模型有最大值.
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图 1 协调模型值与谈判能力、费用分担系数变化趋势

6 结结结 论论论

本文研究和分析了现实中两种不同交货期策略

下两级供应链库存优化与协调问题. 通过分析和证

明,得出以下结论:

1)在基于交货窗的协议交货期交货策略 1下,供

应链库存优化决策是个以制造商为主的 Stackelberg

主从对策, 分销商将根据自己的最优决策决定交货

窗的最晚交货期𝐿max, 而制造商决定交货窗内具体

的交货期. 当 1 > 𝜇/𝑃 ⩾ 1/2时, 制造商将在交货窗

[𝐿𝑚, 𝐿𝑤]选择交货期的下限𝐿𝑚交货; 而当 0 < 𝜇/𝑃

< 1/2时,制造商将选择交货窗 [𝐿𝑚, 𝐿𝑤]的上限交货.

2)在基于费用分担的可控交货期策略 2下,库存

优化是一个以分销商为主的 Stackelberg主从对策,分

销商存在最优订货批量和再订购折扣,而制造商存在

最优生产批量范围.

3) 存在一个费用分担系数𝜆范围, 在此范围内,

交货策略 2优于交货策略 1.在此基础上,本文提出了

基于改进理想点的Nash协商的交货期费用分担模型.

数值分析对交货期策略 1和策略 2的优化进行了比较

分析, 在某个特定的费用分担系数范围内, 策略 2优

于策略 1.
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