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基于响应时间的供应链协调策略研究
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摘 　要 :在市场需求价格和响应时间敏感下 ,本文以一个供应商和一个制造商构成的两级 M TO 供应链为

背景 ,通过建立供应链收益函数模型 ,分析响应时间对供应链企业决策的影响。给出了供应商和制造商在

分散决策下的最优响应策略 ,得出了供应链双方在分散决策下无法实现供应链完美协调的结论。而后 ,对

供应链协调问题进行了探讨 ,发现两部收费制契约在满足一定条件下能够实现供应链完美协调 ,并通过数

值实例对上面的结论进行了释义和说明。
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1 　研究背景

现今 ,顾客对产品和服务的响应时间关注度越

来越高 ,供应链各节点企业也在致力于不断缩短其

响应时间 ,以赢得更大的市场份额。但供应链是由

多个企业组成的复杂网络体系 ,它在运作过程中受

到各种随机因素的干扰 ,使得供应链响应时间具有

严重的不确定性。因此对价格和响应时间敏感型需

求的研究 ,对于协调供应链成员相互协作 ,形成供应

链整体竞争优势具有重要意义。

文献上 ,一方面是关于时间价格敏感型需求对

供应链决策影响的研究 ,另一方面是供应链协调机

制的研究。Celik 指出在市场需求价格和响应时间

敏感下 ,通过动态管理产品定价和响应时间 ,可以达

到调节市场需求的目的 ,并在此基础上分析了企业

的最优决策[1 ] 。So 和 Song 研究了当市场需求价格

和响应时间敏感且呈对数线性变化时 ,企业的最优

定价、响应时间和产量[ 2 ] 。So 在随后的研究中又探

讨了多个企业在不同竞争程度市场的最优响应策

略[3 ] 。Ray 和 J ewkes 分析了当价格是响应时间函

数的情况下企业的最优决策 ,并得出了假定响应时

间和价格相互独立会导致次优决策的结论[4 ] 。邵建

军等以一个由两个供应商和一个制造商组成的两阶

段 M TO 供应链为背景 ,研究发现无论企业面临价

格竞争市场还是时间竞争市场 ,不管市场竞争程度

如何 ,交付期短的产品可获得相对高的价格及市场

需求率 ,从而可获得较高的收益[5 ] 。当然 ,上述文献

主要是从企业的角度出发 ,研究企业的最优响应策

略。与此同时 ,也有很多学者从供应链的角度出发 ,

研究供应链的最优响应策略。Shen 等以一个制造

商和两个相互竞争的零售商组成的供应链为背景 ,

研究需求时间价格敏感下 ,供应链节点企业的最优

决策[6 ] 。文献[7 - 9 ]探讨了在市场需求时间价格敏

感下 ,供应链的决策方式不同对供应链运行绩效的

影响 ,说明分散决策会降低供应链的整体效率。事

实上 ,由于“双重边际化”现象的存在 ,因此分散决策

肯定会降低供应链整体效率。的确 ,供应链成员都

是独立决策的主体 ,决策目标很难一致。但是各节

点企业应该从供应链整体利益出发 ,建立相应的协

调机制 ,协调各企业的决策行为 ,实现供应链整体效

益最优化。

目前 ,供应链协调主要是通过建立企业间合作

合同来实现的。这其中主要包括 :数量 (价格) 折扣

合同、收益共享合同、回购合同等。Lin 和 Hsieh 探

讨了利用数量折扣合同协调面临时间价格敏感型需

求供应链的相关问题[10 ] 。另外 ,曹宗宏等利用数量

折扣契约协调供应链的方法也值得借鉴[ 11 ] 。还有

很多学者对收益共享合同[ 12 ] 、回购合同[13 - 14 ] 也做

了大量的研究工作并取得了丰硕的研究成果。除了

上述主要方法外 ,协调供应链还有一些其他方法。

Pekgun 等就利用两部收费制合同协调市场需求时

间价格敏感型供应链进行了初步探讨分析[15 ] 。另

外 ,补偿契约[16 ] 、返利合同[17 ] 等在特定的环境下都

能实现供应链协调。
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如前文所述 ,对于市场需求时间价格敏感的研

究多集中在供应链企业决策行为的变化上 ,对于协

调机制的研究相对较少。本文基于上述文献 ,研究

需求时间价格敏感下供应链的最优响应策略 ,并探

讨供应商和制造商分散决策下供应链的协调问题。

2 　问题描述与符号说明

本文以一个由单一供应商与制造商组成的两阶

段 M TO 供应链为背景 ,研究在市场需求时间和价

格敏感下供应链企业的最优响应策略 ,以及分散决

策下供应链的协调问题。为了简化问题 ,假设供应

链生产单一产品 ,零部件全部由供应商提供。销售

季节开始前 ,制造商预测市场需求 D , 并据此向供

应商下订单并组织生产 ,确定交货策略 ( P , T) 。其

中 , p 为制造商制订的销售价格 , T 为供应链响应

时间 ,且有 T = Ts + l t 。Ts 为供应商响应时间 ,为随

机变量。根据外国学者的实证研究表明[18 - 19 ] , Ts

服从参数为θ的渐进指数分布。设 f ( x) 、F( x) 分

别为其概率密度函数和分布函数。l t 为制造商响应

时间 (即装配生产时间) 。一般情况下制造商采取流

水作业 ,响应时间 l t 为常数。所以供应链的响应时

间由供应商的响应时间 Ts 唯一确定。设市场需求

函数为 D ( p , T) = a - b1 p - b2 T ( a > 0 ; b1 , b2 > 0) 。

符号说明 :α为供应商单位产品单位时间持有

成本 ;β为供应商单位产品单位时间延迟成本 ;γ为

制造商单位产品单位时间延迟成本 ; cs 为供应商边

际单位成本 ; cm 为制造商边际单位成本 ; w 为供应

商供应价格 ;Πc 为集中决策下供应链收益 ;Πs 为分

散决策下供应商收益 ; Πm 为分散决策下制造商收

益。

3 　模型建立与求解

311 　集中决策供应链

为了得到供应链潜在的最大收益 ,首先考虑供

应商和制造商集中决策的情况。在 M TO 模式下 ,

制造商不允许供应商提前交货 ,所以这里不考虑制

造商持有成本。此外 ,如果延迟交货 ,制造商和供应

商将产生延期惩罚成本。因此 ,集中决策下供应链

总收益函数可表示为 :

Πc = ( a - b1 p - b2 T) [ p - cs - cmφ( Ts) - (β+

γ)ξ( Ts) ]。 (1)

其中 ,φ( Ts) =∫
Ts

0
( t - Ts) f ( t) dt , 表示供应商

期望持有时间 ;ξ( Ts) =∫
∞

Ts

( t - Ts) f ( t) dt , 表示期

望延迟时间。为了对期望收益函数Πc 进行优化 ,我

们首先注意到函数φ( Ts) 和ξ( Ts) 可以重写为 :

φ( Ts) = Ts F ( Ts) - ∫
Ts

0
tf ( t) dt ;

ξ( Ts) = 1 - Ts [1 - F( Ts) ] - ∫
Ts

0
tf ( t) dt 。

式 (1)对 p 求一阶、二阶导数得 :

5Πc

5 p
= - b1 [2 p - cs - cm - αφ( Ts) - (β +

γ)ξ( Ts) ] + [ a - b2 ( Ts + l t ) ] ;

52Πc

5 p2 = - 2b1 < 0。

由此可知 ,收益函数Πc 是价格 p 的凹函数 ,在

定义区间 [0 , ∞) 存在最大值 ,令 5Πc/ 5 p = 0 , 得

p 3 =
1
2

[ cs + cm +αφ( Ts) + (β+γ)ξ( Ts) ] +

1
2b1

[ a - b2 ( Ts + l t ) ]。 (2)

将 (2)代入式 (1) ,收益函数Πc 对 T s 求一阶、二

阶导数得

5Πc

5 Ts
= -

1
2

(α+β+γ) F( Ts) +

b2

b1
- (β+γ) D ;

52Πc

5 Ts
2 = -

1
2

(α + β + γ) f ( Ts ) D。

由此可知 ,当市场需求率 D 确定时 ,收益函数
Πc 是响应时间 T s 的凹函数 ,在定义区间 [0 , ∞) 存

在最大值。令 5Πc

5 Ts
= 0 可得

Ts
3 = F- 1 β+γ -

b2

b1

α+β+γ
=

1
θln

α+β+γ

α +
b2

b1

。

(3)

综合式 (2)和式 (3)可知集中决策下供应链的最

优响应策略 ( P3 , Ts
3 ) 。

312 　分散决策供应链

分散决策下 ,供应商和制造商作为理性的“经济

人”,以各自利益最大化为决策目标。制造商根据市

场需求 ,确定产品价格 p 和响应时间 T , 并组织生

产。供应商得到制造商订货后 ,确定原料供应价格

w 和响应时间 T s , 使其收益最大化。制造商与供应

商的收益函数分别为 :

Πm ( Ts , p) = ( a - b1 p - b2 T) [ p - w - cm -

γξ( Ts) ] ; (4)

Πs ( Ts , w) = ( a - b1 p - b2 T) [ w - cs - αφ( Ts) -

βξ( Ts) ]。 (5)

对于收益函数Πm 的优化类似于Πc , 对其求一

阶、二阶导数得
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5Πm

5 p
= - b1 [2 p - w - cm - γξ( Ts) ] + [ a - b2 ( Ts

+ l t ) ] ;

52Πm

5 p2 = - 2b1 < 0。

所以 ,收益函数Πm 是价格 p 的凹函数 ,在定义

区间 [0 , ∞) 存在最大值 ,令 5Πm

5 p
= 0 , 得

p 3 3 =
1
2

[ w + cm +γξ( Ts) ] +
1

2b1
[ a - b2 ( Ts +

l t ) ]。 (6)

将式 (6)代入式 (5) ,求Πs 关于供应价格 w 的一

阶、二阶导数得

5Πs

5w
= - b1 w +

1
2

[ a - b2 ( Ts + l t ) ] +
1
2

b1 [ cs -

cm +αφ( Ts) + (β- γ)ξ( Ts) ] ;

52Πs

5w2 = - b1 < 0。

由此可知 ,收益函数Πs 是供应价格 w 的凹函

数 ,在定义区间 [0 , ∞) 存在最大值 ,令 5Πs

5w
= 0 , 可

得供应商最优供应价格。

w 3 =
1
2

[ cs - cm +αφ( Ts) + (β- γ)ξ( Ts) ] +

1
2b1

[ a - b2 ( Ts + l t ) ]。 (7)

将式 (7)代入式 (5) ,求Πs 关于供应价格 T s 的

一阶、二阶导数得

5Πs

5 Ts
= -

1
2

(α+β+γ) F( Ts) +

b2

b1
- (β+γ) D ;

52Πs

5 Ts
2 = -

1
2

(α+β+γ) f ( Ts) D。

由此可知 ,当市场需求率 D 确定时 ,收益函数
Πs 是响应时间 T s 的凹函数 ,在定义区间 [0 , ∞) 存

在最大值。令 5Πs / 5 Ts = 0 , 可得

Ts
3 3 = F - 1 β+γ-

b2

b1

α + β + γ
=

1
θ l n

α + β+γ

α+
b2

b1

。

(8)

命题 1 :当市场需求率 D 确定时 ,分散决策下制

造商最优定价大于集中决策下最优定价 ,供应商最

优响应时间不变 ,分散决策总收益小于集中决策总

收益。即 p 3 3 > p 3 , Ts
3 3 = Ts

3 ,ΠR +Πs < Πc 。

证明 :由式 (6)可得

p 3 3 =
1
2

[ w + cm +γξ( Ts) ] +
1

2b1
[ a - b2 ( Ts +

l t ) ] = p 3 +
Πs

2 D
> p 3 。

比较式 (3)和式 (8) ,显然有 Ts
3 3 = Ts

3 成立。

另外 ,对于收益函数Πc 的一阶导数 5Πc/ 5 p , 当

p > p 3 时 , 5Πc/ 5 p < 0 , 即是说当 p > p 3 时 ,供应

链收益随价格 p 单调减少。所以有
Πc = ( a - b1 p 3 - b2 T) [ p 3 - cs - cm - αφ( Ts)

- (β+γ)ξ( Ts) ] > ( a - b1 p 3 3 - b2 T) [ p 3 3 - cs -

cm - αφ( Ts) - (β+γ)ξ( Ts) ] = Πm +Πs

显然 ,分散决策降低了供应链整体效率。

4 　两种决策下收益比较数值分析

命题 1 的分析结果表明 ,供应商与制造商分散

决策降低了供应链的整体效率。为了进一步对供应

链的决策行为进行研究 ,我们对相关参数模拟赋值 ,

进行计算分析。假设θ= 018、cm = 8、cs = 10、b1

= 115、b2 = 112、ld = 2、a = 100、α = 2、β= 3、
γ = 5。集中决策下 ,根据式 (1)～式 (3) 计算知 p =

411968、Ts = 11591、Πc = 7131248。分散决策下 ,

根据式 ( 4 ) ～式 ( 8 ) 计算知 w = 331488、p =

521891、 Ts = 11591、Πs = 3561622、Πm =

1781311。Πs +Πm = 5341933 , 显然命题一的结论成

立。

在表 1 中 ,我们展示了不同供应价格下 ,供应链

的收益情况 ,并绘制了趋势图 (见图 1) 。根据表 1

和图 1 我们可以得到如下结论 :制造商和供应链整

体收益随供应价格 w 单调递减 ;供应商有一个扁平

的收益曲线 ,其收益随供应价格 w 先增后减。

图 1 　不同供应价格下供应链各方收益

5 　供应链协调

前文的分析结果表明 ,制造商与供应商之间分

散决策 ,提高了产品价格 ,削减市场需求 ,减少了供

应链利润 ,降低了供应链整体效率。由于制造商和

供应商都是独立决策主体 ,因此 ,要使制造商和供应
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商的决策实现集中决策的最优结果 ,就需要设计有

效的协调机制 ,使制造商和供应商的分配收益大于

分散决策收益 ,提高决策效率 ,同时促使双方选择集

中决策均衡策略 ( P3 , Ts
3 ) 。

我们知道制造商和供应链收益是随供应价格 w

单调递减的。同时 ,我们不难发现 ,随着供应价格 w

不断降低 ,供应链收益不断向制造商转移 ,所以制造

商有动机去说服供应商降低供应价格 ,以达到增加

自身收益的目的。但是如果供应商降低供应价格自

己的利润就会降低 ,供应商肯定是不愿意的 ,除非能

够得到一定的补偿 ,而这补偿必须大于因价格降低

而损失的利润。本文中 ,我们利用两部收费制契约

协调供应链。在两部收费制契约下 ,供应商除了向

制造商收取较低供应价格 w t 外 ,还额外收取固定费

用η, 以弥补收益损失。此时 ,制造商和供应商的收

益函数分别为

表 1 　不同转移价格 w供应链收益表

供应价格 w 12 16 20 24 28 32 36 40 44

分散决策

供应链

p 421147 441 147 461147 481 147 501 147 521147 541 147 561147 581147

Πm 7021878 5781997 4671 116 3671235 2791 354 2031 473 1391592 871711 471830

Πs 101325 1271251 2201 177 2891103 3341 029 3541 955 3511881 3241 807 2731733

Πc 7131203 7061248 6871 293 6561338 6131 383 5581 428 4911473 4121 518 3211563

　　Πm′( Ts ,p) = (a - b1 p - b2 T) [p - w t - cm -γξ

( Ts ) ] -η;

Πs′( Ts , w) = (a - b1 p - b2 T) [ w t - cs - α¢
( Ts ) -βξ( Ts ) ] + η。

同理 ,令5Πm′/ 5p = 0 可得制造商最优价格

p 3 3 3 =
1
2

[ w t + cm +γξ( Ts) ] +
1

2b1
[ a - b2 ( Ts

+ l t ) ]。 (9)

命题 2 :对于固定需求率 D ,当两部收费制契约

参数 ( w t ,η) 满足以下条件时 ,该契约能够发挥协调

作用 ,供应链整体利润实现最优化。即

　

w t = cs +αφ( Ts) +βξ( Ts)

Πs - (a - b1 p3 - b2 T) [wt - cs -αφ( Ts) -βξ( Ts) ]≤η≤

( a - b1 p 3 - b2 T) [ p 3 - w t - cm - γξ( Ts) ] - Πm

证明 :在两部收费制契约下 ,要使分散决策供应

链和集中决策供应链运作绩效相等 ,必须满足 p 3

= p 3 3 3 。比较式 (2)和式 (9)可以解得

w t = cs +αφ( Ts) +βξ( Ts) 。

另外 , 要实现供应链协调还需满足两个条件 :

Πm′( Ts , p) ≥Πm ( Ts , p) 和Πs′( Ts , p) ≥Πs ( Ts , p) 。

由Πm′( Ts , p) ≥Πm ( Ts , p) 可得

η≤( a - b1 p 3 - b2 T) [ p 3 - w t - cm - γξ( Ts) ]

- Πm 。

由Πs′( Ts , p) ≥Πs ( Ts , p) , 可得

η≥Πs - ( a - b1 p 3 - b2 T) [ w t - cs - αφ( Ts) -

βξ( Ts) ]。

所以有
Πs - ( a - b1 p 3 - b2 T) [ w t - cs - αφ( Ts) -

βξ( Ts) ] ≤η≤ ( a - b1 p 3 - b2 T) [ p 3 - w t - cm -

γξ( Ts) ] - Πm 。

证毕。

根据前文对相关参数的假设。经过计算得到 :

w t = 111682、3561622 ≤η≤5341937。此时 ,Πs =

η、Πm = 7381248 - η、Πs +Πm = 7131248。显然 ,供

应链运行绩效与集中决策供应链相同 ,两部收费制

契约发挥协调作用 ,供应链实现完美协调。

另外 ,我们不难看出 ,如果供应价格满足条件

111682 ≤w ≤331488 , 则供应链的运行绩效要优于

分散决策。虽然供应商收益会减少 ,但是制造商和

供应链总收益都将增加。如果双方能够建立两部收

费制契约 ,通过调整契约参数η, 则能实现双方收益

任意分配 ,供应链同样能够实现协调。

6 　结论

本文以一个由供应商与制造商组成的两阶段

M TO 供应链为背景 ,研究市场需求时间价格敏感

时 ,供应链的决策行为。在考虑持有成本和延迟交

货成本的情况下 ,通过研究发现在制造商和供应商

独立决策的条件下 ,产品价格高于集中决策下产品

价格 ;两种决策方式下得到的供应链最优响应时间

相等 ;分散决策下市场需求低于集中决策下市场需

求 ;分散决策下制造商与供应商获取的利润总和小

于集中决策总利润。说明分散决策降低了供应链的

整体效率。基于此 ,我们提出了通过两部收费制契

约协调供应链的策略 ,并证明在契约参数 ( w t ,η) 满

足一定条件的情况下 ,该契约能够发挥协调作用 ,使

供应链收益实现最优化。为便于分析 ,我们假定制

造商只能从单一供应商获取原料且只生产单一产

品 ,为了更接近实际运用 ,我们将来应该加强对多原

材料供应商多产品品种的研究。
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Research on Supply Chain Coordination Policy Based on Response Time

Gao Bo ,Shi Shusheng
(College of Economics and Business Administ ration ,Chongqing University ,Chongqing 400044 ,China)

Abstract : Under time and price sensitive demand situation , based on a two2level M TO supply chain consisting of one supplier and one manufac2
t urer , t hrough establishing supply chain revenue model analyzes t he impact of response time on supply chain enterprises decision2making1 First ,

t he optimal response st rategy for t he supplier and manufacturer is demonst rated , and t hen it find t he supply chain cannot be t he perfect coordi2
nation under decent ralized decision2making situation1 It also discusses t he coordination problem under decent ralized decision2making situation and

find t hat two2part tariff cont ract can perfect coordinate t he supply chain if it satisfy certain conditions1 Finally , a numeric example is raised in

order to interpret t he above conclusions.

Key words : supply chain coordination ; response time ; time and price sensitive demand ; two2part tariff cont ract
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