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摘　要: 在需求函数为均匀分布且预测偏差随提前期变化的条件下,分析了提前期压缩对供应链成员收益的影响,

以及如何实现供应链成员收益的 Pareto 改进. 研究结果表明: 通过引入线性补偿策略,在提前期压缩的前提下,可以

实现供应链成员收益的 Pareto 改进,使供应链成员达到双赢.
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Abstract: T he effect of lead2t im e reduction on p rofits of supp ly chain acto rs is studied, the Pareto imp rovem ent of

supp ly chain channel coo rdination is discussed base on the assump tion that p robab ility density function of the m arket

dem and is un ifo rm distribu tion and the fo recast b ias varies along w ith lead tim e. T he resu lt show s that, after a

compensating m echan ism is in troduced, the Pareto imp rovem ent of the supp ly chain acto rs p rofits is ach ieved, and

supp ly chain acto rs can be w in2to2w in.
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1　引　　言
　　技术的进步和需求的多样化,使得产品寿命周

期不断缩短,因此时间成为形成竞争优势的一个关

键资源[1 ]. 基于时间的竞争 (TBC)是 20 世纪 90 年

代后的一种主流竞争模式. 这种竞争模式直接影响

了运作管理,体现在运作层次就是供应链提前期的

压缩. 提前期的压缩是实现供应链快速响应用户需

求的有效途径, 是形成供应链战略优势的重要来

源[2 ].

提前期影响到需求预测偏差. 一般说,订货提前

期越短,预测的时间跨度越小,预测偏差越小,订货

量越准确[3 ]. 根据W al2M art 的调查, 提前 26 周进

货,需求预测偏差为 40% ; 提前 16 周进货, 需求预

测偏差为 20% ; 如果在销售时节开始时进货, 则需

求预测偏差能降到 10% [4 ].

对于供应商2零售商这样的两级供应链而言,提

前期的压缩意味着可以减少安全库存,降低库存资

金风险,加速顾客响应,改善顾客服务水平,提高企

业竞争力. 显然, 提前期的压缩对于零售商是有利

的. 然而, 相对于供应链的上游成员——供应商而

言, 却是另一种情况. Po rter [5 ]指出: 供应链上提前

期压缩并非人人都是赢家. Iyer [6 ]指出: 由于买卖双

方之间存在某种对立关系,零售商降低预测偏差带

来的益处恰恰是供应商所不希望的. 也就是说,没有

供应链的协调,提前期的压缩不能实现供应链成员

的双赢局面.

关于提前期研究的文献,大多从单一节点优化

的角度,研究提前期变动对库存的影响,如文献[ 7～
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9 ]. 在检索到的关于提前期研究的文献中, [ 6, 10,

11 ]是从供应链协调的角度进行研究. Iyer [6 ]采用

Bayes方法进行预测,利用先验信息修正预测,分析

了实施Q R 前后供应链成员 (供应商2零售商)收益

变化的情况,提出了实现双方收益 Pareto 改进的一

些对策. 文献[ 10, 11 ]扩展了 Iyer 模型,鲁其辉等[10 ]

提出一种在Q R 下的补偿机制,实现供应链的渠道

协调; L au 等[11 ]把 Iyer 模型中的参数当作决策变量

来处理,研究降低不确定性对供应链及其成员收益

的影响. 但他们均没有把提前期作为一个变量来对

待,没有给出提前期与供应链及其成员收益的函数

关系,从而未能量化出提前期压缩对供应链及其成

员收益的影响.

本文主要研究提前期如何影响供应链及其成员

的收益,采取什么策略来协调供应链,在提前期压缩

的情形下实现供应链成员收益的 Pareto 改进. 与文

献[ 6, 10, 11 ]不同的是,本文是在假设预测偏差随提

前期变化的条件下进行的,建立了提前期与供应链

及其成员收益的函数关系式,研究提前期压缩对供

应链及其成员收益的影响以及协调问题. 与文献[ 8,

9 ]不同的是,本文从供应链渠道协调的角度,揭示出

供应链中提前期压缩对供应链及其成员收益的影

响,以及如何实现供应链渠道的协调,而文献 [ 8, 9 ]

是供应链上单一节点的优化问题,是传统的报童模

型的推广.

2　提前期压缩的模型描述
2. 1　符号说明

考虑一个由供应商 2零售商组成的分散决策型
供应链,生产和销售单一产品, 只考虑单一周期, 在

单一周期内零售商只有一次订货机会. 假设零售商

从提交订单到收到货物的时间为 T , T 即为供应商

的提前期. 若零售商希望供应商将提前期压缩为 t (0

≤ t≤ T ) ,则供应链提前期的压缩量为 T - t.

一般地,随着供应链提前期的压缩,零售商收集

的信息量越来越充分, 对市场需求预测的偏差越来

越小[8 ]. 记 X 为产品的市场需求, 且假设 X 是服从

均匀分布的随机变量. 当提前期为 t (0≤ t≤ T ) 时,

可预测 X 的密度函数为 f (x , t) , 分布函数为 F (x ,

t). 随机变量X 的数学期望为Λ恒等于常数,均方差

为

Ρ = Ρ( t) = Ρ0 +
ΡT - Ρ0

T
t.

其中: Ρ0 为提前期为 0即 t = 0时的均方差, ΡT 为提

前期不变即 t = T 时的均方差,且 ΡT > Ρ0. 这里假设

Λ≥ 3 ΡT (实际中, Λ < 3 ΡT 几乎不会出现,一

旦出现,则说明预测偏差太大,需要重新预测). 在X

为均匀分布的假设下, X 的概率密度函数和概率分

布函数分别为

f (x , t) =

0, X < L ( t) o r X > U ( t) ;

1

2 3 Ρ
,L ( t) ≤X ≤U ( t).

F (x , t) =

0, X < L ( t) ;

x - L ( t)

2 3 Ρ
,L ( t) ≤X ≤U ( t) ;

1, X > U ( t).

其中

L ( t) = Λ - 3 Ρ,U ( t) = Λ + 3 Ρ.
　　记 p 为零售商的单位产品市场售价; h 为一个

周期末未售出的单位滞销产品带来的费用, 如削价

处理带来的损失、库存费用等; Π为单位产品的缺货
损失, 如违约惩罚、顾客流失带来的损失等; c为供

应商边际生产成本,w 为供应商给予零售商的单位

产品批发价,且有 p ≥w ≥ c (否则w < c,则供应商

无利可图; w > p ,则零售商无利可图). q 为零售商

的订货量, R (q) 为零售商对应的期望收入, 这里假

定信息是完全对称的.

2. 2　供应链及其成员的收益模型

当供应链的提前期由 T 压缩为 t∈ [ 0, T ] 时,

记 0 r (q, t) , 0 s (q, t) , 0 (q, t) 分别为零售商、供应商

以及供应链的收益,则有

0 r (q, t) = R (q) - w q, (1)

0 s (q, t) = (w - c) q, (2)

0 (q, t) = 0 r + 0 s = R (q) - cq. (3)

其中

R (q, t) =

p (∫
q

- ∞
x f (x , t) dx +∫

∞

q
qf (x , t) dx ) -

h∫
q

- ∞
(q - x ) f (x , t) dx -

Π∫
∞

q
(x - q) f (x , t) d t.

式中第 1项和第 2项为期望销售额,第 3项为库存成

本,第 4项为缺货损失.

固定 t,分别对式 (1) 关于 q 进行一阶微分和二

阶微分,易知二阶微分恒小于0. 令0 r (q, t) 关于q的

一阶微分为 0,解出 q,可得

Q 3 ( t) = Λ + (2s - 1) 3 Ρ. (4)

其中

s = F (Q 3 ( t) ) =
p + Π- w
p + Π+ h

称为服务水平[6 ] ,用来衡量顾客需求被满足的程度.

式 (4) 代入式 (1)～ (3) 并化简, 则零售商、供应商

和供应链在提前期为 t时最大收益都是提前期 t的
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函数,可简记为 0 3
r ( t) , 0 3

s ( t) , 0 3 ( t). 其中

0 3
r ( t) =

(p - w ) Λ + 3 Ρ(p + Π- w ) (s - 1) , (5)

0 3
s ( t) = (w - c) [Λ + 3 Ρ(2s - 1) ], (6)

　　0 3 ( t) = 0 3
r + 0 3

s =

　　Λ(p - c) + 3 Ρ[ (p + Π+ w -

　　2c) s - (p + Π- c) ]. (7)

3　提前期压缩的影响分析
　　下面分析供应链的提前期压缩对供应链及其

成员收益的影响. 在式 (5)～ (7) 中,只有 Ρ是变量,

根据2. 1节的假设, Ρ是提前期 t的函数,因此可将式

(5)～ (7) 中的变量 Ρ用 t来代替,得到

0 3 ( t) = Λ(p - c) + 3 [ (p + Π+

w - 2c) s - (p + Π-

c) ] (Ρ0 +
ΡT - Ρ0

T
t) , (8)

0 3
r ( t) = (p - w ) Λ + 3 (p + Π-

w ) (s - 1) (Ρ0 +
ΡT - Ρ0

T
t) , (9)

0 3
s ( t) = (w - c) [Λ + (2s -

1) 3 (Ρ0 +
ΡT - Ρ0

T
t) ]. (10)

　　 由式 (8)～ (10) 知, 供应链收益、供应链成员

收益均是关于提前期 t的一次函数, 一次函数的单

调性容易证明. 因此得到如下结论:

结论 1　供应链收益 0 3 ( t) 是提前期 t的单调

递减函数,当供应链的服务水平 s≤ 0. 5时,零售商

收益 0 3
r ( t) 和供应商收益 0 3

s ( t) 均是提前期 t的单

调递减函数,提前期压缩可实现供应链的 Pareto 改

进;当供应链的服务水平 s > 0. 5 时, 零售商收益

0 3
r ( t) 是提前期 t的单调递减函数, 而供应商收益

0 3
s ( t) 是提前期 t的单调递增函数,这种情形下提前

期压缩不能实现供应链的 Pareto 改进.

供应链提前期的压缩, 并非每个成员都会从中

受益. Po rter [5 ] 指出: 对于供需双方而言, 需方常将

风险转移到供方, 供应链提前期压缩意味着供应商

具有更多的仓库和更高的库存. Iyer等[6 ]指出:在提

前期压缩的渠道协调机制中,通常对下游节点 (零售

商) 提出附加条款,从而补偿供应商的损失. 对于服

务水平 s≤ 0. 5的供应链而言,客户的需求满足率过

于低下,需要作进一步改善. 一般情况下, 供应链的

服务水平应有 s > 0. 5. 在这种条件下, 供应链提前

期的压缩使供应商的收益受损,提前期压缩量越大,

供应商的损失越大. 从这个角度说,供应商是不愿压

缩提前期的.

下节介绍当供应链的服务水平 s > 0. 5时,通过

一种协调机制, 在供应链提前期压缩的前提下分配

新增的利益,实现供应链成员收益的 Pareto 优化.

4　提前期压缩的协调
　　首先分析供应商利益下降的原因. 当供应链的

服务水平 s > 0. 5时,伴随着供应链提前期压缩 ( t减

小 ) , 零售商的需求预测偏差减小 (Ρ减小) , 导致最

优订货量Q 3 ( t) = Λ+ 3 Ρ(2s - 1) 下降,在批发

价格w 不变的情况下,供应商的利润减少了.

引用文献[ 12 ] 提出的线性转移支付策略,即零

售商提供给供应商一种补偿机制, 将收益中的一部

分 ûΗ(q) û 补偿给供应商, Η(q) = k (q0 - q) [12 ]. 其中

q0 为确保在提前期压缩的情况下, 供应商的收益不

小于提前期压缩前的收益, 由供应商和零售商协商

而定; k 是转移支付系数,表示当零售商的订货量低

于 q0 的每一单位给供应商的补偿.

供应链引入补偿机制后,零售商、供应商和供应

链的收益分别记为 0 lr (q, t) , 0 ls (q, t) , 0 l (q, t) ,则有

　　　0 lr (q, t) = 0 r (q, t) - k (q0 - q) =

　　　R (q) - w q - k (q0 - q) , (11)

　　　0 ls (q, t) = 0 s (q, t) + k (q0 - q) =

　　　 (w - c) q + k (q0 - q). (12)

供应链整体的收益表达式同式 (3) ,即

0 l (q, t) = R (q) - cq. (13)

　　 为求出零售商独立决策时最优订货量,固定 t,

在式 (11) 两边分别关于 q 进行一阶和二阶微分,易

知二阶微分恒小于 0. 令 50 lrö5q = 0, 假定存在

Q 3
lr ( t) 满足 50 lrö5qûQ 3

lr
( t) = 0,则有

F (Q 3
lr ( t) ) =

p + Π+ k - w
p + Π+ h

.

　　 为求出供应链集中决策时最优订货量,固定 t,

在式 (13) 两边分别关于 q求一阶微分,并令 50 lö5q

= 0,假定存在Q 3
l ( t) 满足 50 lö5qûQ 3

l
( t) = 0,则有

F (Q 3
l ( t) ) =

p + Π- c
p + Π+ h

.

令Q 3
lr ( t) = Q 3

l ( t) ,则有

p + Π- c
p + Π+ h

=
p + Π+ k - w

p + Π+ h
.

　　由上式可解出 k = w - c. 在 k = w - c的条件

下,零售商单独决策的最优订货量就是供应链集中

决策的最优订货量, 因而补偿策略可实现供应链的

渠道协调. 从而有

Q 3
lr = Q 3

l ( t) = Λ + (2sl - 1) 3 Ρ, (14)

其中

sl =
p + Π- c
p + Π+ h

> s.
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式 (14) 代入式 (11)～ (13) ,引入补偿机制后,当供

应链的提前期为 t时,记零售商、供应商和供应链的

最 优 收 益 分 别 为 0 3
lr (Q 3

l ( t) ) , 0 3
ls (Q 3

l ( t) ) ,

0 3
l (Q 3

l ( t) ) , 它们也是提前期 t 的函数, 简记为

0 3
lr ( t) , 0 3

ls ( t) , 0 3
l ( t). 则有

0 3
lr ( t) = (p - c) Λ + 3 Ρ(p + Π-

c) (sl - 1) - (w - c) q0, (15)

0 3
ls ( t) = (w - c) q0, (16)

0 3
l ( t) = (p - c) Λ + 3 Ρ(p +

Π- c) (sl - 1). (17)

　　比较供应链在协调前后的收益 0 3 ( t) , 易知

0 3
l ( t) ≥ 0 3 ( t). 这说明在协调后,消除了供应链中

的双重边际效应,供应链的收益相应增加了. 在供应

链提前期从 T 压缩为 t (0≤ t≤ T ) 时,为实现在供

应链成员收益的 Pareto 改进,供应商和零售商的个

体理性约束为

0 3
lr ( t) ≥ 0 3

r (T ) , 0 3
ls ( t) ≥ 0 3

s (T ).

　　求解以上不等式组,可得到如下结论:

结论 2　当供应链提前期由T 压缩到 t时,为实

现供应链上零售商和供应商收益的 Pareto 改进,引

入线性转移支付策略,在 k = w - c的条件下,协调

机制中参数 q0 应满足条件: qL
0 ≤ q0 ≤ qU

0 ,其中

qL
0 = Λ + (2s - 1) 3 ΡT ,

qU
0 = Λ +

3
w - c

[ (p + Π- c) (sl -

1) Ρ - (p + Π- w ) (s - 1) ΡT ].

　　供应链中引入补偿机制后,提前期压缩使得分

散式供应链获得了集成式供应链的收益, 实现了供

应链上成员收益的 Pareto 改进. 比较渠道协调前后

供应链收益的变化, 记供应链成员及供应链收益增

量分别为

∃ r = 0 3
lr ( t) - 0 3

r ( t) ,

∃ s = 0 3
ls ( t) - 0 3

s (T ) ,

∃ = 0 3
l ( t) - 0 3 (T ) = ∃ r + ∃ s.

提前期压缩和渠道协调带来新增收益 ∃的划分成为
一个重要的问题. 令 q0 = qL

0 + l (qU
0 - qL

0 ) ,其中 l∈

[ 0, 1 ]. 易证 ∃ r = (1 - l) ∃ , ∃ s = l× ∃. 参数 l成为

新增收益的分配系数,在双方实现收益 Pareto 改进

的前提下, 通过调整 l 值可以重新划分新增利益在

供应链成员之间的分配比例. 因此有如下结论:

结论 3　通过调整 q0∈ [qL
0 , qU

0 ],即调整分配系

数 l ( l∈ [ 0, 1 ]) 的值, 可实现对供应链新增收益 ∃
的任意划分. 即当q0 = qL

0 + l (qU
0 - qL

0 ) 时,供应商收

益增量 ∃ r = l∃ ,零售商收益增量为 ∃ r = (1 - l) ∃.

5　数值分析

　　现在通过一个数值例子来验证上述结论. 在

2. 1节的背景下,假定

Λ = 1 000, ΡT = 200, Ρ0 = 20,

c = 20, p = 60, h = 10,

Π= 60,w = 40, T = 60.

5. 1　协调前后提前期压缩对供应链及其成员收益

的影响

固定 l∈ [ 0, 1 ],例如 l = 0. 2, t∈ [ 0, T ],采用

式 (5)～ (7) 和 (15)～ (17) ,分别计算协调前后供

应链及其成员的收益. 协调前后供应链及其成员的

收益随提前期压缩量变化的情况如图 1 和图 2 所

示,部分数值见表 1.

图 1　协调前提前期变化对供应链及其成员收益的影响

图 2　协调后提前期变化对供应链及其成员收益的影响

表 1　协调前后提前期压缩对供应链及其成员收益的影响

提前期

t

协调前收益

0 3
s ( t) 0 3

r ( t) 0 3 ( t)

协调后收益

0 3
ls ( t) 0 3

lr ( t) 0 3
l ( t)

0 20 160 18 934 39 094 23 251 15 950 39 201

20 20 640 15 736 36 376 22 771 14 031 36 802

40 21 119 12 539 33 658 22 292 12 113 34 405

60 21 599 9 341 30 940 21 812 10 194 32 006

　　由图 1、图 2和表 1数据可知,提前期的压缩对

于整个供应链而言是有益的. 在服务水平 s < 0. 5的

前提下, 提前期压缩量越大, 零售商收益增加越多,

供应商的收益越小. 引入线性转移支付补偿机制后,

提前期的压缩量越大, 零售商和供应商双方收益增

加越多,实现了收益的 Pareto 改进.

5. 2　参数 l对供应链及其成员收益分配的影响

固定 t,如取 t = 40,即将提前期压缩了 20个时

间单位, 让 l∈ [ 0, 1 ]变化, 计算供应链及其成员对
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表 2　t = 40, l∈ [0, 1 ]变化时供应链成员新增收益分配情况

l
零　售　商

0 3
lr ( t) ∃ r ∃ rö∃

供　应　商

0 3
ls ( t) ∃ s ∃sö∃

供 应 链

0 3
l ( t) ∃

0 15 203 1 066 100◊ 21 599 0 0◊ 36 802 1 066

0. 2 14 031 853 80◊ 22 771 213 20◊ 36 802 1 066

0. 4 12 858 640 60◊ 23 944 426 60◊ 36 802 1 066

0. 6 11 686 426 40◊ 25 116 640 40◊ 36 802 1 066

0. 8 10 514 213 20◊ 26 288 853 80◊ 36 802 1 066

1. 0 9 341 0 0◊ 27 461 1 066 100◊ 36 802 1 066

应的收益和收益增量,并计算 ∃ r和 ∃ s在 ∃中所占的
比例. 计算结果如表 2所示.

　　由表2数据可知,系数 l的变化影响提前期压缩

带来的收益在成员之间的分配. 当 l在[ 0, 1 ]内变化

时,供应链新增收益 ∃ 的 1 - l部分被零售商占有,

比例为 l的新增收益被供应商占有.

6　结　　论
　　本文研究供应链提前期的压缩对供应链及其收

益的影响,以及如何实现供应链成员收益的 Pareto

改进. 在 2. 1节的假设条件下,得到如下结论:

1) 提前期的压缩可使供应链及零售商的收益

增加,提前期的压缩量越大,收益的增加越大.

2) 在服务水平小于 0. 5的条件下,提前期的压

缩可使供应商的收益增加,压缩量越大,收益的增加

越大,在这种情况下提前期的压缩可实现供应链收

益的 Pareto 改进; 在服务水平大于 0. 5 的条件下,

提前期的压缩可使供应商的收益减少,压缩量越大,

收益的减少越多,在这种情况下提前期的压缩不能

达到供应链收益的 Pareto 改进.

3) 在服务水平大于 0. 5的情况下,引入一种补

偿机制,可以实现供应链收益的 Pareto 改进; 进一

步通过契约参数的调整,可以实现供应链收益的任

意划分.
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