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带有库存限制与需求更新的供应链订货策略研究

温　馨,郭永江
(北京邮电大学理学院,北京１００８７６)

　　摘　要:针对季节性产品的销售,研究了带有库存限制与需求更新的供应链的订货策略问题.该问题中供应链

由一个供应商与一个零售商构成,假设零售商有两次订货机会,分别发生在得到需求信号前后,且第一次订货受到

了零售商库存的限制.对于该问题,首先利用导数的性质和逆推的方法,通过参数指标设置求解出无库存限制时的

最优订货策略,再利用凹函数的性质得到在不同情况下有库存限制时的最优订货策略,使得供应链能够协调.最后

通过算例验证了结果的正确性,并对最优的订货策略作了进一步解释.
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　　随着经济发展,企业间经济联系越来越紧密,企

业所处的供应链关系着企业的生存发展.一个风险

程度低、反应速度快、协调性高的供应链可以使企业

在市场竞争中处于有利位置.基于对期望收益的最

大化以及合同的协调性等指标的考量,采用各种数

学方法对供应链结构进行计算和评价,是供应链管

理领域非常重要的研究内容.

经典的供应链管理问题不考虑零售商的库存问

题,但事实上零售商的库存是有限的,很多学者研究

了有库存限制的供应链模型.Pasternack[１]研究了

有库存限制的报童模型,利用收益共享合同来分配

利润;Lim等[２]提出了零售商批发季节性产品且有

库存限制的问题,在这个问题中零售商只有一次订

货机会,并利用收益共享合同协调了供应链.经典

的供应链问题不考虑第二次订货的问题,但事实上

零售商根据市场情况进行再次订货也是合理的.

Fisher等[３]提出零售商的需求更新可能改善整个供

应链;Donohue[４]提出了零售商在出售季之前得到

需求信号并进行第二次订货的模型;李健等[５]研究

了带有需求更新的两阶段电子商务供应链模型,并

设计了订购合同使供应链协调.简惠云等[６]研究了

一般的二阶段并带有需求更新的供应链模型.胡觉

亮等[７]和尚文芳等[８]分别研究了二阶段带有需求更

新的服装供应链模型和延期供给的易逝品供应链模

型.宋华明等[９]研究了带有需求更新的供应链的合

作问题,并论证了合作策略的必要性.

在回购合同(buyＧbackcontract)中,零售商在

出售季之前以一个固定的批发价向供应商订购产

品,出售季之后,如果零售商有剩余产品,供应商再

以一个固定的回购价格回购这些产品.对于回购合

同,Pasternack[１０]针对报童问题对回购合同进行了

详细分析,并指出回购合同能够协调供应链.邓

欣[１１]利用回购合同研究了损失厌恶偏好的供应链

模型.在回购合同中,供应商会回购零售商的剩余

产 品,这 样 可 能 导 致 零 售 商 的 不 理 性 订 货,

Porteus[１２]的研究表明,零售商的不理性订货是不

稳定的.Padmanabhan等[１３]研究了一个供应商利

用回购合同来处理多个零售商之间竞争的问题.除



了回购合同之外,还有一些其它的合同也可以用于

利润的分配,如批发价合同、收益共享合同、数量柔

性合同以及销售回扣合同等.Lariviere等[１４]在报

童模型下对批发价合同进行了全面分析,Cachon
等[１５]在一般情况下对收益共享合同提供了一个完

整的分析,Tsay[１６]研究了利用数量柔性合同进行协

调的供应链,Taylor[１７]研究了利用销售回扣合同进

行协调的供应链.因为回购合同在实际中很普遍且

一般情况下能协调供应链,故本文也采用了回购

合同.

本文针对季节性产品的销售,研究了零售商带

有库存限制且有两次订货机会的供应链的订货策

略,零售商的两次订货分别发生在得到需求信号前

后,零售商的第一次订货受到库存的限制,在进行第

二次订货时对市场需求有了更进一步了解,供应商

直接发货给消费者,故第二次订货不受库存的限制.

第二次订货对总的订货量进行了调整使得利润尽可

能增大.本文利用回购合同进行利润分配,首先通

过数学推导和参数设置,利用导数的性质和逆推的

方法,求解出无库存限制时的最优订货策略,然后再

利用分类讨论的方法和凹函数的性质得到有库存限

制时不同情况下最优的订货策略.该供应链模型在

实际中很常见,为了更好地利用本文所得的最优订

货策略,本文给出了相应的实例.

一、带有库存限制与需求更新的供应链模型

本文研究零售商有库存限制且有两次订货机会

的供应链模型:一个供应商和一个有库存限制的零

售商,单一的出售季与随机需求.零售商在出售季

之前有一次得到需求信号的机会,在出售季之前零

售商有两次机会向供应商订货,第一次订货发生在

得到需求信号之前,第二次订货发生在得到需求信

号之后.为了方便,本文把整个过程分为两个阶段,

第一阶段为得到需求信号之前,第二阶段为得到需

求信号与出售季之间.第一阶段的订货选择源于市

场需求分析与以往的经验且受制于零售商的有限库

存.第二阶段的订货选择源于新得到的需求信号,

零售商对所有的需求有了比较全面的了解.零售商

第二次订货时,供应商生产产品并在出售季开始时

直接发货给消费者,故零售商第二次订的产品并不

占用零售商的库存.如果第一次订货量大于正常需

求量,那么第二次订货就不会存在,即第二阶段的订

货量为零,否则第二阶段还需要订货.

(一)符号定义与模型假设

V:零售商的库存容量;

v:单位产品所占的体积;

D:小范围内的市场需求;

ξ:得到的需求信号;

G(􀅰):需求信号ξ的分布函数;

g(􀅰):需求信号ξ的密度函数;

F(􀅰|ξ):得到需求信号ξ之后,需求D 的分布

函数;

f(􀅰|ξ):得到需求信号ξ之后,需求D 的密度

函数;

p:单位产品的零售价;

w１:第一阶段单位产品的批发价;

w２:第二阶段单位产品的批发价;

b:单位产品的回购价格;

c１:第一阶段单位产品的成本;

c２:第二阶段单位产品的成本;

q１:零售商在第一阶段的总订货量;

q２:整个过程中零售商的总订货量;

π２(q２|q１,ξ):给定q１ 与ξ,总订货量为q２ 时供

应链的利润函数;

πr２(q２|q１,ξ):给定q１ 与ξ,总订货量为q２ 时零

售商的利润函数;

πs２(q２|q１,ξ):给定q１ 与ξ,总订货量为q２ 时供

应商的利润函数;

q２(q１,ξ):给定q１ 与ξ,使供应链利润最大的

q２;

π１(q１):整个过程中,总订货量为q２(q１,ξ),第

一阶段总订货量为q１ 时供应链的利润函数;

πr１(q１):整个过程中,总订货量为q２(q１,ξ),第

一阶段总订货量为q１ 时零售商的利润函数;

πs１(q１):整个过程中,总订货量为q２(q１,ξ),第

一阶段总订货量为q１ 时供应商的利润函数.

假设:供应商在每一阶段按零售商的订货量生

产产品;F(􀅰|ξ)严格单增,p为常数;产品的成本包

括库存费用、运输费用以及生产费用等其他费用;出

售季结束之后产品的剩余价值为零;需求信号ξ与
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需求D 单位一样且ξ≥０;c１＜c２,即第一阶段的成本

小于第二阶段的成本;０＜b≤w１≤p,０＜b≤w２≤p;

q１≤q２(q１,ξ),即得到需求信号之后,零售商即使发

现第一阶段订货订太多也无法退回.

(二)模型分析与求解

本节求解带有库存限制与需求更新的供应链的

最优订货策略.首先考虑无库存限制的情况,利用

逆推的方法找到第一、二阶段的最优订货量;然后考

虑有库存限制的情况,利用凹函数的性质,得到带有

库存限制与需求更新的供应链的最优订货策略.

得到需求信号ξ之后,需求D 的分布函数为:

F(x|ξ)＝P(D≤x|ξ),

当需求信号ξ增大时,需求D 增大,p(D≤x|ξ)减

小,故F(x|ξ)随着ξ的增大而减小.

１．求解无库存限制时带有需求更新的供应链的

最优订货策略

首先分析第二阶段,为了方便,把产品的售出及

剩余产品的回购均看作是第二阶段发生的.第二阶

段供应链的利润函数等于卖出去产品所得收益减去

第二阶段的成本.给定q１ 与ξ,总订货量为q２ 时供

应链的利润函数为:

π２(q２|q１,ξ)＝pS(q２|ξ)－c２(q２－q１)

＝pS(q２|ξ)－c２q２＋c２q１,

其中:

S(q２|ξ)＝E[min(q２,D)|ξ]＝q２－∫
q２

０
F(x|ξ)dx,

(q２－q１)是零售商第二阶段的订货量.对π２(q２|q１,ξ)

关于q２ 求一阶导、二阶导得到:

∂π２(q２|q１,ξ)
∂q２

＝p－c２－pF(q２|ξ),

∂２π２(q２|q１,ξ)
∂q２

２
＝－pf(q２|ξ)＜０．

故π２(q２|q１,ξ)为凹函数.设q′２ 满足一阶导为零,即:

F[q′２|ξ]＝p－c２

p ．

q２(q１,ξ)为给定q１ 与ξ,使供应链利润最大的q２,由

于q２(q１,ξ)≥q１,即得到需求信号之后,零售商即使

发现第一阶段订货订太多也无法退回.故当q′２≥

q１ 时,

q２(q１,ξ)＝q′２,

此时,

F[q２(q１,ξ)|ξ]＝p－c２

p
(１)

当q′２＜q１ 时,

q２(q１,ξ)＝q１．
给定q１、ξ总订货量为q２ 时零售商的利润函数:

πr２(q２|q１,ξ)＝pS(q２|ξ)＋b[q２－S(q２|ξ)]－w２(q２－q１)

＝(p－b)S(q２|ξ)－(w２－b)q２＋w２q１．
给定q１、ξ总订货量为q２ 时供应商的利润函数:

πs２(q２|q１,ξ)＝

　　w２(q２－q１)－c２(q２－q１)－b[q２－S(q２|ξ)]．
考虑回购参数{w２,b}引入常数λ≥０,使得:

p－b＝λp
w２－b＝λc２

{ (２)

则λ∈(０,１),且

πr２(q２|q１,ξ)＝λπ２(q２|q１,ξ)－λc２q１＋w２q１,

πs２(q２|q１,ξ)＝(１－λ)π２(q２|q１,ξ)＋λc２q１－w２q１,

故给定q１、ξ后,供应链、零售商和供应商最优总订

货量均为q２(q１,ξ).

下面分析整个供应链,把在第二阶段中找到的

给定q１ 与ξ之后最优总订货量q２(q１,ξ)代入整个过

程的供应链利润函数中,寻找最优的q１.

定义函数ξ(q１),使得:

F[q１|ξ(q１)]＝p－c２

p
(３)

即给定一个q１ 就可以找到一个函数ξ(q１),当需求

信号为ξ(q１)时,最优总订货量为:

q２[q１,ξ(q１)]＝q′２＝q１．

ξ(q１)恰好把需求信号划分成了两部分:当ξ＞ξ(q１)

时,第二阶段需要订货,此时

q２(q１,ξ)＞q１,

且满足式(１).此时q２(q１,ξ)与q１ 无关.当ξ≤

ξ(q１)时,第二阶段不需要订货,此时

q２(q１,ξ)＝q１．
供应链的利润函数等于卖出去产品所得的收益

减去两个阶段的成本.整个过程中,总订货量为

q２(q１,ξ),第一阶段订货量为q１ 时应链的利润函数:

π１(q１)＝E[π２(q２(q１,ξ)|q１,ξ)]－c１q１

＝pE[S(q２(q１,ξ)|ξ)]－c２E[q２(q１,ξ)]＋

　c２q１－c１q１．
定理１　π１(q１)关于q１ 是凹函数.

证明:首先对π１(q１)求一阶导,
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∂E[S(q２(q１,ξ)|ξ)]
∂q１

＝ ∂
∂q１

[∫
ξ(q１)

０
S(q１|ξ)g(ξ)dξ＋

　∫
＋∞

ξ(q１)
S(q２(q１,ξ)|ξ)g(ξ)dξ]

＝∫
ξ(q１)

０
S′(q１|ξ)g(ξ)dξ＋

　S[q１|ξ(q１)]g[ξ(q１)ξ′(q１)－

　S[q２(q１,ξ(q１))|ξ(q１)]g[ξ(q１)]ξ′(q１)

＝∫
ξ(q１)

０
S′(q１|ξ)g(ξ)dξ．

其中q２[q１,ξ(q１)]＝q１.

　　∂E[q２(q１,ξ)]
∂q１

＝ ∂
∂q１

[∫
ξ(q１)

０
q１g(ξ)dξ＋

　∫
＋∞

ξ(q１)
q２(q１,ξ)g(ξ)dξ]

＝∫
ξ(q１)

０
g(ξ)dξ＋q１g[ξ(q１)]ξ′(q１)－

　q２[q１,ξ(q１)]g[ξ(q１)]ξ′(q１)

＝∫
ξ(q１)

０
g(ξ)dξ

＝G[ξ(q１)],

则

∂π１(q１)
∂q１

＝p∫
ξ(q１)

０
S′(q１|ξ)g(ξ)dξ－c２G[ξ(q１)]＋c２－c１

＝－c１＋c２[１－G(ξ(q１))]＋

　p∫
ξ(q１)

０
S′(q１|ξ)g(ξ)dξ．

接下来对π１(q１)求二阶导,

S(q１|ξ)＝q１－∫
q１

０
F(x|ξ)dx,S′(q１|ξ)＝１－F(q１|ξ),

∂∫
ξ(q１)

０
S′(q１|ξ)g(ξ)dξ

∂q１

＝
∂∫

ξ(q１)

０
g(ξ)dξ

∂q１
－

∂∫
ξ(q１)

０
F(q１|ξ)g(ξ)dξ

∂q１

＝g[ξ(q１)]ξ′(q１)－∫
ξ(q１)

０
f(q１|ξ)g(ξ)dξ－

　F[q１|ξ(q１)]g[ξ(q１)]ξ′(q１),

则

　∂２π１(q１)
∂q２

１
＝－c２g[ξ(q１)]ξ′(q１)＋

　p
∂∫

ξ(q１)

０
S′(q１|ξ)g(ξ)dξ

∂q１

＝ [p－c２－pF(q１|ξ(q１))]g[ξ(q１)]ξ′(q１)－

　p∫
ξ(q１)

０
f(q１|ξ)g(ξ)dξ

＝ (p－c２－p＋c２)g[ξ(q１)]ξ′(q１)－

　p∫
ξ(q１)

０
f(q１|ξ)g(ξ)dξ

＝－p∫
ξ(q１)

０
f(q１|ξ)g(ξ)dξ＜０,

故π１(q１)是凹函数.□
设供应链第一阶段的最优订货量为q∗

１ ,则由定

理１可知q∗
１ 满足:

p∫
ξ(q∗

１ )

０
S′(q∗

１ |ξ)g(ξ)dξ－c２G[ξ(q∗
１ )]＝c１－c２

(４)

整个过程中,总订货量为q２(q１,ξ),第一阶段订

货量为q１ 时零售商的利润函数:

πr１(q１)＝E[πr２(q２(q１|ξ)|q１,ξ)]－w１q１

＝λE[π２(q２(q１,ξ)|q１,ξ)]－(w１－w２＋λc２)q１．
整个过程中,总订货量为q２(q１,ξ),第一阶段订货量

为q１ 时供应商的利润函数:

πs１(q１)＝E[πs２(q２(q１,ξ)|q１,ξ)]－c１q１＋w１q１．
选择w１ 使得

w１－w２＋λc２＝λc１ (５)

则

πr１(q１)＝λπ１(q１),

πs１(q１)＝(１－λ)π１(q１),

故供应链、零售商和供应商第一阶段的最优订货量

均为q１
∗ .

综上所述,在无库存限制时,第一、二阶段的最

优订货量分别为q１
∗ 、q２(q１

∗ ,ξ)－q１
∗ ,总订货量为

q２(q１
∗ ,ξ).

２．求解带有库存限制与需求更新的供应链的最

优订货策略

从第１节的分析中可知,在两个阶段中供应链

最优的订货量均是零售商和供应商的最优订货量,

且第二阶段和整个过程供应链利润函数均为凹

函数.

零售商第一阶段的订货量受到库存的限制,第

二阶段的订货量不受库存的限制,在第二阶段供应

商生产产品并直接发货给消费者.

设

q̂＝V
v

(６)
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如果q∗
１ ≤̂q,则第一阶段的最优订货量为q∗

１ ,观察

到需 求 信 号ξ 之 后,第 二 阶 段 的 最 优 订 货 量 为

q２(q∗
１ ,ξ)－q∗

１ ,总的最优订货量为q２(q∗
１ ,ξ).如果

q∗
１ ＞̂q,由于π１(q１)为凹函数且q１

∗ 取不到,则第一

阶段的最优订货量只能在边界取得,即此时第一阶

段的最优订货量为q̂,观察到需求信号ξ之后,第二

阶段的最优订货量为q２(̂q,ξ)－̂q,总的最优订货量

为q２(̂q,ξ).

二、算例分析

(一)实例分析

考虑某种在单一季节出售的产品,并且假设小

范围内需求的变动对市场价格无影响.单位产品所

占体积:

v＝０．５m×０．５m×１．５m＝０．３７５m３,

第一、二阶段产品的成本分别为c１＝８０元、c２＝１００
元,产品的零售价p＝２００元,零售商的库存容量:

V＝１０m×１０m×３m＝３００m３,

假设需求信号ξ~U(８００,１２００),给定ξ之后,需求

D~U(ξ－２００,ξ＋２００),零售商和供应商通过协商

决定各自利润占供应链利润的一半,即λ＝０．５,则

由式(２)得b＝１００元,w２＝１５０元,再由式(５)得

w１＝１４０元,由式(６)可得:

q̂＝V
v＝８００,

由式(３)

F[q１|ξ(q１)]＝p[D≤q１|ξ(q１)]＝p－c２

p ＝０．５,

得ξ(q１)＝q１,再由式(４)可得q∗
１ ＝５９３,由于q∗

１ ＜

q̂,故第一阶段的最优订货量为q∗
１ ＝５９３,在第二阶

段开始时观察到的需求信号ξ＝７００,ξ≥ξ(q∗
１ )＝

q∗
１ ,故由式(１)

F[q２(q∗
１ ,ξ)|ξ]＝p[D≤q２(q∗

１ ,ξ)|ξ＝７００]＝０．５,

得

q２(q∗
１ ,ξ)＝ξ＝７００,

故此时第二阶段的最优订货量为

q２(q∗
１ ,ξ)－q∗

１ ＝７００－５９３＝１０７,

总的最优订货量为

q２(q∗
１ ,ξ)＝７００．

如果在第二阶段开始时观察到的需求信号ξ＝

４００,其它量不变,则q∗
１ ＝５９３,̂q＝８００,q∗

１ ＜̂q,则第

一阶段的最优订货量为q∗
１ ＝５９３,

ξ(q∗
１ )＝q∗

１ ＝５９３,

由于ξ＜ξ(q∗
１ ),故

q２(q∗
１ ,ξ)＝q∗

１ ＝５９３,

故第一阶段的最优订货量q∗
１ ＝５９３,第二阶段的最

优订货量为零,总订货量为q∗
１ ＝５９３.

如果

V＝１０m×５m×３m＝１５０m３,

其它量不变,则由式(６)

q̂＝V
v＝４００,

q∗
１ ＝５９３＞̂q,此时第一阶段的订货量为q̂＝４００,

ξ(̂q)＝̂q＝４００,

ξ＝７００,由于ξ＞ξ(̂q),故由式(１)可得

F[q２(̂q,ξ)|ξ＝７００]＝p[D≤q２(̂q,ξ)|ξ＝７００]＝

p－c２

p ＝０．５,

则

q２(̂q,ξ)＝７００,

则此时第二阶段的最优订货量为

q２(̂q,ξ)－̂q＝７００－４００＝３００,

总的最优订货量为

q２(̂q,ξ)＝７００.

如果在第二阶段开始时观察到的需求信号ξ＝

３００,零售商的库存容量

V＝１０m×５m×３m＝１５０m３,

其它量不变,则由式(６)

q̂＝V
v＝４００,

q∗
１ ＝５９３,q∗

１ ＞̂q,则第一阶段的最优订货量为q̂＝

４００,

ξ(̂q)＝̂q＝４００,

ξ＝３００,由于ξ＜ξ(̂q),则

q２(̂q,ξ)＝̂q＝４００,

故此时第二阶段的最优订货量为零,总的最优订货

量为q̂＝４００.

(二)应用总结

λ指整个过程中零售商的利润占供应链利润的

比例.在实际中根据供应商和零售商对供应链利润

的分配确定λ,由式(２)确定w２ 与b,再由式(５)确定

w１,由式(３)计算ξ(q１),然后通过式(４)计算q１
∗ ,以
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及由式(６)计算q̂.如果q∗
１ ≤̂q,则第一阶段的最优

订货量为q１
∗ ,观察到需求信号ξ之后,第二阶段的

最优订货量为q２(q１
∗ ,ξ)－q１

∗ ,总的最优订货量为

q２(q１
∗ ,ξ).如果q∗

１ ＞̂q,则第一阶段的最优订货量

为q̂,观察到需求信号ξ之后,第二阶段的最优订货

量为q２(̂q,ξ)－̂q,总的最优订货量为q２(̂q,ξ).通过

这样的利润分配和订货策略能够协调供应链,并且

使得供应链、供应商和零售商的利润均最大且满足

零售商的库存限制.

三、结　语

本文针对季节性产品的销售,研究了带有库存

限制与需求更新的供应链,该供应链利用回购合同

进行利润分配,本文利用逆推的方法和凹函数的性

质,通过参数设置,分别得到了不同情况下第一、二

阶段的最优订货量,该最优订货量能够协调供应链

且使得供应链、零售商和供应商利润均达到最大.

在实际中也可以直接利用这个模型使得各自利润最

大.为了进一步理解该模型及最优的订货策略,给

出了相应的算例.本文只研究了一个供应商和一个

带有库存限制的零售商的供应链,事实上一个供应

商对多个带有库存限制的零售商的情况很普遍,零

售商可以通过各种促销增加销售量,产品过了销售

季还有剩余价值,批发价会随着订货量的变化而变

化等,这些情况有待进一步研究.
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OrderingStrategyforaSupplyChinawithLimited
StorageCapacityandDemandUpdating

WENXin,GUOYongjiang
(SchoolofSciences,BeijingUniversityofPostsandTelecommunications,Beijing１００８７６,China)

Abstract:Inthispaper,westudiedtheorderingstrategyforasupplychainwithlimitedstorage
capacityanddemandupdatinginthesettingofthesaleofseasonalproducts．Thesupplychainconsistsof
onesupplierandoneretailer．Theretailerisassumedtohavetwoopportunitiestoplaceorderbeforeand
afterreceivingdemandsignalsrespectively,andthefirstorderislimitedbythestoragecapacity．We
obtainedtheoptimalorderingstrategy with nostoragecapacitylimitbysetting parameterindexes
accordingtothepropertiesofderivativewithbacksteppingmethod,andthengottheoptimalordering
strategywithlimitedstoragecapacityaccordingtothepropertiesoftheconcavefunctionindifferentcases,

tobalancethesupplychain．Atlast,weverifiedthecorrectnessoftheresultvianumericalexample,and
furtherexplainedtheoptimalorderingstrategy．

Keywords:storagecapacitylimit;demandsignal;supplychain;buyＧbackcontract
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