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[摘要 ]  分析了一个供应商和一个零售商组成的供应链, 当市场需求为市场价格的非线性函数, 市场需求和生产成本同

时发生扰动时,建立了该供应链的动态模型.根据扰动的不同程度将模型分为 4种情形并分别求出最优解. 研究发现,当需

求和生产成本发生扰动时,会引起生产计划的改变,而生产计划的改变会产生偏差费用,由于偏差费用的存在使原计划具有

一定的鲁棒性.该模型的建立为今后根据模型进行决策、建立供应链协调机制奠定基础.
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A b s tr a c t: Th is paper ana lyzes that the m arke t dem and is the non- linear function o f m arket price in a supp ly cha in

w ith one supplier and one reta iler, and presen ts a dynam ic m ode l of the supply cha in w hen the ma rket dem and and

production co st have disruptions a t the sam e tim e. In v iew o f the deg rees of d isruption, the optim a l so lutions corre-

spond ing to the d isruption supp ly chain can be catego rized as four cases. The results obta ined in th is paper show tha t

dem and d isruption and production cost disruption w ill lead to the a lteration o f the production p lan, wh ich in turn often

causes dev ia tion cost, w hose ex istence is the reason why the o rig ina l p lan has som e robustness. The estab lishm ent o f

them ode l prov ides the founda tion o fm aking decisions and bu ilding supp ly chain coordination m echan ism.
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0 引言

随着经济的全球化、产品的多样性、技术的更新和竞争的加剧,消费者的需求和市场价格变得更加具

有不确定性.在设计好的供应链的运行过程中,可能会遇到各种各样诸如机器故障、供应短缺、人力不足、

需求波动、(原材料 )价格变动等内部或外部的偶发事件, 使得原来的计划不再最优甚至不可行,因此就要

实时地调整原来的计划,使得系统能够平稳地运行,而这些不确定因素越来越影响一个企业的生存发展.

一些随机的模型和方法并不能解决突发事件的实时处理 (扰动具有多样性且扰动的程度很难用某种概率

分布加以描述 ), 用来管理扰动的最适宜的方法应该是对扰动采取自然的反应及当扰动发生时将扰动造

成的影响最小化,扰动管理就提供了一种当供应链中出现扰动时有效的实时处理方法.扰动管理 ( D isrup-

t ionM anagement)这个术语是由 Jens C lausen、 JesperH ansen、 Jesper Larsen和 A llan Larsen
[ 1]
在 2001年的

OR /M S Today上提出的,提出后, 该术语被相关研究人员广泛地接受. 供应链的扰动管理也引起了很多学

者的关注和讨论
[ 2-5 ]

.目前,关于扰动管理在供应链管理中的应用研究基本都是就供应链中单个因素的扰

动进行的
[ 6-7]

,没有考虑两种或两种以上的因素同时发生扰动的情况,但在管理实践中,大量存在着多个扰

动同时发生,或一个扰动没有结束另一个扰动就发生等更复杂的情形. 本文考虑需求和生产成本同时发生

扰动的情况,建立了由一个供应商和一个零售商组成的供应链的扰动模型.
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1 需求和生产成本确定性模型

考虑由一个供应商和一个零售商组成的简单的供应链, 供应商生产某种类型的商品, 假定该商品使用

周期很短,因此考虑单个生产时间段 (如一个销售季节 )的供应链问题.供应商以一定的批发价卖给零售

商,零售商再将该商品以一定的 (最优的 )零售价卖到市场上,假设市场中的实际需求是零售价格的递减

函数, 实际的市场需求在销售季节之前是未知的,供应商基于对市场需求的预测制订一个生产计划 (即该

商品的生产数量 ) ,当销售季节到来后,实际的需求是已知的. 这种状态可以看作是一个 Stackelberg博弈,

其中供应商是主导者,零售商是跟随者.

在这个博弈中,两个供应链成员都是独立的决策者,他们都在寻求利润最大化. 假设市场实际需求 Q

与零售价格 p之间存在以下非线形的函数关系: Q = Dp
- A
,即 p =

D

Q

1
A

,这里 D表示市场规模 (比如最大

可能需求 ), A> 1表示价格敏感系数,假设供应商的单位生产成本为 c, 则整个供应链的利润函数 f (Q ) =

Q ( p - c) = Q
D
Q

1
A

- c .

由一阶条件 f c(Q ) = 0, 可得供应链利润的最优点为 �Q = D
A- 1

Ac

A

, 相应的最优零售价为 �p =

Ac
A- 1

,最大的供应链利润为 �f =
D c
A- 1

A- 1

Ac

A

.

2 需求和生产成本同时扰动模型

当市场规模 D和单位生产成本 c同时发生扰动时,市场规模的扰动和单位生产成本的扰动分别用变

化量 $D和 $c表示 (显然此时 D + $D > 0, c + $c > 0才有实际意义 ). 令 Q为新的需求函数关系下的实

际需求,由于市场规模的变化,可能会造成生产量偏离原来的计划,相应的生产量的变化为 $Q = Q - �Q.

如果 $Q < 0,则表示会有剩余存储,可以以低价卖到二级市场,如果 $Q > 0,则必须增加产量以满足需求.

在这两种情况下,都可能有必要调整原生产计划来对实际的需求进行合理的反应,而对原生产计划进行调

整会引起一些额外的费用 (偏差费用 ),在制订新计划时要予以考虑.此时供应链的总利润为:

f (Q ) = Q
D + $D

Q

1
A

- c - $c - K1 (Q - �Q )
+
- K2 (�Q - Q )

+
, ( 1)

其中, ( x )
+
= m ax{ 0, x }. K1 > 0,表示多于原来计划产量部分的单位额外生产成本; K2 > 0,表示少于原来

计划产量部分的单位额外成本.由于剩余的产品可以通过二级市场卖出而得到部分剩余价值, 因此假设

K2 < c + $c.

引理  假设式 ( 1)中的 f (Q )在某个最优订购数量 Q
*
处取得最大值,则当 $D > 0, $c < 0时, Q

* \

�Q; 当 $D < 0, $c > 0时, Q
*

[ �Q.
证明  由于 �Q是没有扰动时利润函数 �f (�Q )的最大值点,于是对任意的 Q > 0有:

�f (�Q ) = �Q D
�Q

1
A

- c > Q
D
Q

1
A

- c ,

假设 $D > 0, $c < 0, 但是有 Q
*

< �Q,则:

f (Q
*

) = Q
* D + $D

Q
*

1
A

- c - $c - K2 (�Q - Q
*

) < �Q D + $D
�Q

1
A

- c - $c - K2 (�Q - Q
*

) < f (�Q ),

这就与 Q
*
使式 (1)最大化相矛盾.因此, 当 $D > 0, $c < 0时, Q

* \�Q.类似地, 当 $D < 0, $c > 0时,

Q
* [ �Q.
引理表明,当市场规模增加而单位生产成本下降时,应该增加生产水平; 当市场规模下降而单位生产

成本上升时,应该降低生产水平,这与现实经济生活中的现象是一致的.当市场规模和单位生产成本同时

上升或下降时,生产水平的变化取决于引理中的条件.

由引理,当 $D > 0, $c < 0时,可以将 f (Q )的最大化问题简化为最大化严格的凹函数:

)89)

马  骏: 需求和生产成本同时发生扰动时的供应链动态模型



f1 (Q ) = Q
D + $D

Q

1
A

- c - $c - K1 (Q - �Q ), ( 2)

约束条件为 Q \ �Q.由一阶条件 ( f 1 (Q ) ) c= 0,可得式 (2)的最大值点为:

Q 1 = (D + $D )
A- 1

A( c + $c + K1 )

A

, ( 3)

在约束条件下对式 ( 3)进行分析可知,如果 Q 1 \�Q, 即 $D \D 1+ $c
c

+
K1

c

A

- 1成立, f 1 (Q )在Q 1处

取得最大值;如果 Q 1 [ �Q, 即 0 < $D [ D 1 +
$c
c

+
K1

c

A

- 1成立, f1 (Q )在 �Q处取得最大值.因此,可

以分为两种情形:

情形 1 $D \ D 1 +
$c
c

+
K1

c

A

- 1 .

最优生产数量: Q
*

1 = (D + $D )
A- 1

A( c + $c + K1 )

A

;

最优零售价: p
*
1 =

D + $D
Q 1

1
A

=
Ac + A( $c + K1 )

A- 1
= �p +

A( $c + K1 )

A- 1
> �p;

最大利润: f
*
1 = Q 1

D + $D
Q 1

1
A

- c - $c - K1 (Q1 - �Q ) =

(D + $D ) ( c + $c+ K1 )

A- 1
A- 1

A( c + $c+ K1 )

A

+ K1D
A- 1

Ac

A

.

可以看出,与原生产数量相比,调整后的生产数量所带来的供应链总的利润是增加的.

情形 2 0 < $D [ D 1 +
$c
c

+
K1
c

A

- 1 .

最优生产数量: Q
*
2 = D

A- 1

Ac

A

;

最优零售价: p
*
2 =

D + $D
�Q

1
A

= �p 1 +
$D
D

1
A

;

最大利润: f
*
2 = �Q D + $D

�Q

1
A

- c - $c = D
A- 1

Ac

A
Ac
A- 1

1 +
$D
D

1
A

- c - $c .

从情形 1和情形 2中可以看出, 除非市场规模 $D的增加充分大,否则原计划将不会增加.相反地,只

要市场规模增加,最优的零售价格 p
*
总会增加.

类似地,当 $D < 0, $c > 0时,可以将 f (Q )的最大化问题简化为最大化严格的凹函数:

f2 (Q ) = Q
D + $D

Q

1
A

- c - $c - K2 (�Q - Q ) , ( 4)

约束条件为 Q [ �Q.

也有两种情形,记为:

情形 3 0 > $D \ D 1 +
$c
c

-
K2
c

A

- 1 .

情形 4 $D [ D 1 +
$c
c

-
K2

c

A

- 1 .

根据式 ( 4), 运用和 $D > 0, $c < 0时的同样方法, 通过计算可以得到, 在情形 3, 即当 0 > $D \

D 1 +
$c
c

-
K2

c

A

- 1 时,扰动发生后,供应链最优的生产数量为Q
*
3 = D

A- 1
Ac

A

, 最优的零售价格和最

大的供应链利润分别为 p
*

3 = �p 1 +
$D
D

1
A

, f
*

3 = D
A- 1
Ac

A Ac
A- 1

1 +
$D
D

1
A

- c - $c , 当 $D >
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D
A- 1
A

A

- 1 时,供应链的利润为正.

对情形 4, 即当 $D [ D 1 +
$c
c

-
K2

c

A

- 1时,扰动发生后, 供应链的最优生产数量为 Q
*
4 = (D +

$D )
A- 1

A( c + $c - K2 )

A

, 最优的零售价格和最大的供应链利润分别为 p
*
4 = �p +

A( $c - K2 )

A- 1
f
*
4 =

(D + $D ) ( c + $c - K2 )

A- 1
A- 1

A( c + $c - K2 )

A

- K2D
A- 1

Ac

A

,当 A$c + c > AK2时,供应链的利润为正.

综合以上结果,有以下的定理:

定理  假设价格需求关系为 Q = Dp
- A

,当市场需求从 D变为 D + $D, 同时单位生产成本从 c变为

c + $c, 在零售价格和生产订购数量取 p
*
和 Q

*
时, 供应链利润达到最大 f

*
.这里

p
*

=

�p +
A($c + K1 )

A- 1
,   当 $D > D 1 +

$c
c

+
K1

c

A

- 1 时,

�p 1 +
$D
D

1
A

,   当 D 1 +
$c
c

+
K1
c

A

- 1 \ $D \ D 1 +
$c
c

-
K2

c

A

- 1时,

�p +
A($c - K2 )

A- 1
,   当 $D < D 1 +

$c
c

-
K2

c

A

- 1 时.

( 5)

Q
*

=

(D + $D )
A- 1

A( c + $c + K1 )

A

,   当 $D > D 1 +
$c
c

+
K1

c

A

- 1 时,

D
A- 1

Ac

A

,   当 D 1 +
$c
c

+
K1

c

A

- 1 \ $D \ D 1+
$c
c

-
K2

c

A

- 1时,

(D + $D )
A- 1

A( c + $c - K2 )

A

,   当 $D < D 1 +
$c
c

-
K2

c

A

- 1 时.

( 6)

f
*

=

(D + $D ) ( c + $c + K1 )

A- 1
A- 1

A( c + $c + K1 )

A

+ K1D
A- 1

Ac

A

,

    当 $D > D 1 +
$c
c

+
K1

c

A

- 1时,

D
A- 1

Ac

A
Ac
A- 1 1 +

$D
D

1
A

- c - $c ,

    当 D 1 +
$c
c

+
K1

c

A

- 1 \ $D \ D 1 +
$c
c

-
K2
c

A

- 1时,

(D + $D ) ( c + $c - K2 )

A- 1
A- 1

A( c + $c - K2 )

A

- K2D
A- 1

Ac

A

,

    当 $D < D 1 +
$c
c

-
K2

c

A

- 1时.

( 7)

3 结论

( 1)在市场规模和生产成本同时发生扰动时,原生产计划具有一定的鲁棒性,当市场规模的扰动与生

产成本的扰动满足 D 1 +
$c
c

+
K1

c

A

- 1 \ $D \ D 1 +
$c
c

-
K2

c

A

- 1关系式时,不需要对原生产计

划进行调整,只需要适当地调整零售价格来弥补扰动发生所带来的偏差费用.只有当市场规模的扰动和单

位生产成本的扰动相比超过式 ( 6)中的临界值时,才需要同时改变生产计划和零售价格.

( 2)生产数量的变化与市场规模的变化 $D成正比, 零售价的变化是独立于市场规模变化的常数.对

于 $D > 0的情形, 可解释为现实中一种商品无论是多么地热销, 它的零售价格不可能变得任意地高.对

$D < 0的情形, 即意味着把零售价格定得太低将毫无利润可言,还不如将商品卖到二级市场中.
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以上只是建立了当需求和生产成本同时发生扰动时的动态模型, 可以根据模型利用数量折扣策略来

协调这些情况下的供应链.
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