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考虑保质期的两级供应链MTS-MTO提前期优化研究

马士华, 吴智荣†, 刘保山
(华中科技大学管理学院，武汉 430074)

摘 要: 在具有保质期特性的快消品行业中,供应商在面向订单 (MTO)生产策略下较长的订货提前期会给零售
商带来高库存以及高运作成本,削弱供应链的快速响应能力.对比原来的MTO生产策略,提出一种面向库存-面向
订单 (MTS-MTO)混合生产策略.首先,基于产品保质期的特点建立MTO生产策略下的供应链成本模型,并给出
供应链成本最优的经济订货批量;其次,根据MTO求出的最优经济订货批量,建立MTS-MTO生产策略下的供应
链成本模型,并确定供应商的应持有库存M ,求出供应商在MTS-MTO生产时的充要条件,为供应链决策提供依
据;再次,给出一种基于满意度的Nash协商模型以确定零售商应给予供应商的补偿H;最后,通过数值分析验证并
讨论符合MTS-MTO生产的产品特征.
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Lead time optimization of MTS-MTO in two-echelon supply chain
considering shelf life
MA Shi-hua, WU Zhi-rong†, LIU Bao-shan

(School of Management，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract: In the fast moving consumer goods(FMCG) industry with short product’s shelf life, the original MTO strategy
brings high inventory and operating costs to the retailer because of its longer order leader time, therfore, a make to
stock-make to order(MTS-MTO) strategy is proposed. Firstly, based on the characteristics of product shelf life, the supply
chain cost model of the MTO production strategy is established, and the economic order quantity of the supply chain
with optimal cost is given. Then, according to the optimal economic order quantity obtained using the MTO strategy,
the supply chain cost model under the MTS-MTO production strategy is established. Besides, the supplier’s inventory
M is determined. Necessary and sufficient condition is also provided for the supply chain decision. A Nash negotiation
model based on satisfaction is given to determine the compensation H that the retailer should give to the supplier. Finally,
the product characteristics under the MTS-MTO hybrid production strategy are verified and discussed through numerical
analysis.
Keywords: lead time；MTS-MTO；shelf life；supply chain；FMCG；Nash negotiation model

0 引 䀰

在现实零食快消品行业中,考虑到零食保质期较
短的特性,为保证零食的新鲜度和降低变质风险,供
应商往往在接到订单之前不保留成品库存,供应商
接到订单后开始生产,即供应商按照单纯的面向订单
(MTO)模式生产.从零售商发出订单到零售商收到
该订单的产品之间的时间称为订货提前期,该提前期
包括供应商生产准备时间,出库、运输时间,质量检
查、零售商入库等固定时间,还包括供应商接到订单
后的生产时间.供应商即时生产不保留库存的MTO

策略可以保证零食的新鲜度和降低变质风险.然而,
互联网环境下不断变化的市场需求,较长的提前期又
会给零售商带来高库存以及高运作成本,且不利于提
高供应链的快速响应能力;面向库存 (MTS)生产可以
缩短提前期,但是又会给保质期产品带来变质损失的
风险.因此,需要权衡MTS与MTO的生产策略.
零食快消品具有价值低、消耗量大的特点,生产

时间占了提前期的大部分比例,且这部分时间是可
变的,如何合理地减少这部分时间具有重要的研究
价值.通过各种方法压缩提前期已成为改善供应链
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运作绩效的重要途径[1-5].近年来,企业界和学术界都
很关注影响提前期的相关因素,以期找到行之有效
的压缩提前期的方法. Morikawa等[6]研究了在多阶

段生产系统下MTS-MTO混合生产模式,提出了在没
有订单的情况下保留MTS库存; Chang等[7]进行了基

于可控提前期和减少订货成本下供应商和零售商合

作库存模型的研究,验证了提前期和订货成本减少的
重要性,并且认为供应商和零售商应该共同决定订货
量、再订货点以及提前期;宋华明等[8]、李怡娜等[9]、

Liao等[10]、Ben-Daya等[11]、Ouyang等[12]从不同角度

讨论如何有效缩短提前期,但是没有结合MTS-MTO
生产模式进行研究,不太符合零食快消品的特点;云
小红等[13]考虑了两种产品需求可替代的情形下,提
前期压缩的有效性;张琦琪等[14]在MTO-MTS生产
背景下,建立了多成本因素的联合优化数学模型,以
验证MTS-MTO对库存管理和生产计划的积极作用;
曹裕等[15]提出了在随机需求情况下依据MTO订单
的生产线匹配属性的订单准入条件.
以上文献针对大部分供应链的可控提前期问题

进行研究,验证了缩短提前期在供应链中的重要作
用,并给出了缩短提前期的具体方法或者算法.也有
研究结合MTS-MTO混合策略缩短提前期或在单一
生产策略背景下的优化研究,并且取得了很好的成
果.但是这些研究没有考虑零食快消品缩短提前期
的现状.本文工作是对现有MTO和MTS-MTO策略
的研究做出补充.
本文结合已有的研究成果以及零食快消品行业

的生产现状,一方面强调零食保质期的特性,另一方
面同时研究MTO和MTS-MTO两种生产策略.研究
结果发现,可以根据产品特性以及供应链特点得出两
种策略的使用边界,很好地指导生产管理者对实际中
产品的分类与策略调控.

1 概䘠及符号说明

1.1 概 述

本文以单一零食快消品零售商和单一供应商构

成的单一产品的两级供应链系统为研究背景,其中
供应商负责生产,零售商负责销售.已知该产品每年
的平均需求量为D,供应商每年的产能为P (P0 ⩽
P ⩽ P1),且供应商的生产率大于市场需求率,即P >

D.零售商以连续检查的方式盘点库存水平,当库存
水平降至订货点r时,零售商向供应商发出订货请求,
每次订货量为Q,即(Q, r)库存盘点模式.
考虑产品保质期的特点,顾客会随着产品的生产

日期变长购买欲下降,或者零售商会因为产品的生产

日期变长担心滞销,通过降低盈利的方式,例如采取
降价促销等营销策略,完成应有的销售目标.这种由
于产品的生产日期原因造成零售商利润下降可以认

为是产品的价值随着时间的消逝而逐渐减少,这种现
象称为无形变质.产品的无形变质率与需求率成反
比关系,即θ = τ/(X(t)),其中τ为常数[16].假设同一
种产品每个提前期内X服从相同的正态分布,则θ的

期望为定值,从而刻画了该产品的特性.产品的保质
期越短、易于变质或储存条件严苛,需求波动越大,则
无形变质率越高;反之,无形变质率越低.另外,在零
食快消品行业中,一旦缺货,意味着失去销售机会,即
形成缺货成本,不可通过补货来弥补.出于产品新鲜
度的考虑,供应商在传统MTO模式下组织生产并交
货,供应商不保留成品库存,接到订单后开始生产订
单需求量Q.在此模式下,供应商生产的生产时间包
含生产准备时间和产品的制造时间,因而导致较长的
交货提前期,提高了零售商的整体库存水平.高库存
给零售商带来了高库存成本以及库存风险.为了降
低零售商的库存,缩短交货提前期是很有效的方法,
因此,本文提出一种供应商MTS-MTO模式以组织生
产. MTS-MTO下,供应商在收到零售商的订单之前
保留M单位的库存,接到订单后继续生产Q单位的

产品,当供应商库存达到Q单位时发货给零售商,并
继续生产M单位产品,Q和M为决策变量.两种生
产模式如图1所示.
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图 1 两种生产模式下的零售商库存

进一步,假设提前期内需求X 服从正态分布

(µL, σ2L),均值为µL,标准差为σ
√
L.在 (Q, r)订货

模式下,零售商再订货点 r =提前期内的平均需求
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+ 安全库存,即 r = µL + kσ
√
L.其中: k为安全因

子,提前期包括运输时间、出库入库时间、生产准备
时间、质检等固定时间和生产时间 (可变动时间).假
设供应商在MTO 模式下,零售商最优订货批量下的
提前期为L,包括固定时间和生产时间,则供应商在
MTS-MTO模式下,零售商每次的订货量Q与MTO
模式下相同,供应商保留M成品库存,于是L′ = L −
M/P (0 ⩽ M ⩽ Q),即当供应商持有库存时,表面上
是零售商的库存转移,但却能降低配送提前期.而另

一方面,供应商持有库存使得产品在供应商仓库里增
加了库存成本以及无形的变质成本.在两种生产模
式下,零售商和供应商的成本会发生变化.为了验证
MTS-MTO与MTO哪种策略使得供应链成本更低以
及确定MTS-MTO模式下零售商与供应商的协调策
略,本文将给出两种模式下的供应链成本模型,通过
成本比较给出相应策略更优的条件.

1.2 符号说明

本文采用的符号如表1所示.

表1 建立模型所用变量

变量名称 说明 变量名称 说明

A1 零售商每次的订货成本 A2 供应商每次的生产准备成本

h1 零售商单位产品的库存成本 h2 供应商单位产品的库存成本

k 零售商安全库存因子 P 供应商年生产率

P0 供应商最小生产率 P1 供应商最大生产率

C 供应商为提高生产率而产生的单位产品的额外成本 a 供应商生产准备时间

γ 单位产品的缺货成本 θ 产品的无形变质率 (单位时间单位产品的价值损失)

L MTO下零售商最优订货量时的提前期 Q 零售商的订货批量

M MTS-MTO下供应商保留的成品库存 H MTS-MTO下零售商给供应商的补偿成本

λ 零售商的相对谈判能力 Sr(H) 零售商的满意度函数

Ss(H) 供应商的满意度函数

2 模型建立

2.1 MTO下供应链成本及联合决策模型
2.1.1 零售商的成本

零售商的年期望成本包括 4个部分:年订货成
本、年缺货成本、年库存成本、年无形变质成本 (所
有成本均指平均成本).

1)年订货成本.零售商每次订货成本为A1,年需
求量为D,每次订货量为Q,则年订货成本为DA1/Q.

2) 年缺货成本.每一次订货周期的提前期内的
期望缺货量为

E(X − r)+ =
w +∞

r
(x− r)f(x)dx = σ

√
LIN (k).

(1)

其中: IN (k) = φ(k) − k[1 − Φ(k)],φ为标准正态
分布密度函数,Φ为标准正态分布函数[8].零售商单
位产品的缺货成本为γ,因此,零售商年缺货成本为
Dγσ

√
LIN (k)/Q.

3) 年库存成本.由2)每个周期的提前期缺货量
σ
√
LIN (k),每个提前期内得到满足的需求为µL −

σ
√
LIN (k),每个提前期内最后的库存期望为 r −

[µL− σ
√
LIN (k)],每个提前期开始的库存为Q+ r−

[µL−σ
√
LIN (k)],年平均库存为Q/2+σ

√
LIN (k)+

kσ
√
L,零售商单位产品的持有成本为h1,则零售商

年库存成本为

h1[Q/2 + σ
√
LIN (k) + kσ

√
L ]. (2)

4) 年无形变质成本.供应商一旦开始生产,则生
产出来的产品便发生无形变质.供应商的生产率为
P ,一个周期的生产时间为Q/P ,供应商一个周期内
t时刻的库存为Pt(0 < t < Q/P ),提前期为L,则产
品在供应商的年无形变质成本为

D

Q
w Q/P

0
Ptθdt

=
DQθ

2P
. (3)

由式(3),产品在零售商的年无形变质成本为

D
/
Q

w Q/D

0
(Q+ σ

√
LIN (k) + kσ

√
L−Dt)θdt =

θ[Q/2 + σ
√
LIN (k) + kσ

√
L].

因此,零售商承担的年无形变质成本为两者之和,即

DQθ/(2P ) + θ(Q/2 + σ
√
LIN (k) + kσ

√
L). (4)

综上,零售商的年总成本可表示为

TEC1
r(Q, k) =

DA1

Q
+

Dγσ
√
LIN (k)

Q
+

DQθ

2P
+

h1

[Q
2
+ σ
√
LIN (k) + kσ

√
L
]
+

θ
(Q
2
+ σ
√
LIN (k) + kσ

√
L
)
. (5)
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2.1.2 供应商的成本

供应商的年成本包括两部分:年生产准备成本
和年库存成本.

1) 年生产准备成本.供应商每次的生产准备成
本为A2,年需求量为D,每次生产量为Q,则年生产准
备成本为DA2/Q.

2) 年库存成本.供应商每次生产量为Q,生产率
为P ,单位时间单位产品的库存费为h2,生产完毕即
刻出库发送给零售商,则供应商的年库存成本为

D
/
Q

w Q/P

0
h2Ptdt = DQh2

2P
. (6)

3)因提高生产率而产生的额外成本

g(P ) =
(
1− P0

P

)
DC(P0 ⩽ P ⩽ P1).

综上,供应商的总成本为

TEC1
s(P ) =

DA2

Q
+

DQh2

2P
+
(
1− P0

P

)
DC. (7)

2.1.3 供应链联合决策

假设零售商与供应商共同决策使供应链成本最

优,供应链年总成本为

TEC1
sc(Q) =

DA1

Q
+

Dγσ
√
LIN (k)

Q
+

DQθ

2P
+

h1

[Q
2
+ σ
√
LIN (k) + kσ

√
L
]
+

θ
(Q
2
+ σ
√
LIN (k) + kσ

√
L
)
+

DA2

Q
+

DQh2

2P
+

(
1− P0

P

)
DC, (8)

其中Q、k、P是决策变量.对式 (8)求关于P的偏导,
有

∂TEC1
sc

∂P
=

D

P 2

[
P0C −

Q(h2 + θ)

2

]
. (9)

1)当P0C >
Q(h2 + θ)

2
时,

∂TEC1
sc

∂P
> 0, TEC1

sc

是关于P的增函数,所以P ∗ = P0;

2)当P0C <
Q(h2 + θ)

2
时,

∂TEC1
sc

∂P
< 0, TEC1

sc

是关于P的减函数,所以P ∗ = P1.
接下来,求Q、k的偏导,有
∂TEC1

sc

∂Q
= −D[A1 +A2 +Dγσ

√
LIN (k)]

Q2
+

h1 + θ

2
+

D(θ + h2)

2P
, (10)

∂TEC1
sc

∂k
=

(D
Q
γ + h1 + θ

)
σ
√
L[Φ(k)− 1]+

(h1 + θ)σ
√
L. (11)

由式(10),再次求Q偏导,有
∂2TEC1

sc

∂Q2
=

2D[A1 +A2 +Dγσ
√
LIN (k)]

Q3
> 0.

(12)

由式(11),再次求k偏导,有
∂2TEC1

sc

∂k2
=

(D
Q
γ + h1 + θ

)
σ
√
Lφ(k) > 0. (13)

由式 (12)和 (13)可知, MTO下供应链总成本TEC1
sc

是关于Q、k的严格凹函数,则存在Q∗、k∗使TEC1
sc

最小.令式 (10)和 (11)等于0即可求得最优Q∗和k∗,
即

Q∗ =

√
2DP (A1 +A2 + γσ

√
LIN (k))

Ph1 + Pθ +Dθ +Dh2
, (14)

k∗ = Φ−1
(
1− h1 + θ

Dγ/Q+ h1 + θ

)
. (15)

观察式 (14)和 (15)可知,这两个表达式中均含Q、k决

策变量,且反函数无法求得明确的显性解析解,所以,
本文使用迭代算法求得Q∗和k∗.

Step 1:初始化k.令k0 = 0,则IN (k0) = 0.398 94.
Step 2:把 IN (k0)代入式 (3)∼ (14)中,求得最优

解Q∗.
Step 3:由Step 2求得的最优解Q∗代入式 (15)中,

求得最优解k∗,第1次的迭代结果为(Q∗, k∗).
Step 4:判断 |k∗ − k0| ⩽ ε.如果满足,则得到最

优解;如果不满足,则令k0 = k∗,计算新的IN (k0),转
Step 2重新计算迭代,其中ε决定了数值精度.

2.2 MTS-MTO下供应链成本及联合决策模型

供应商在MTS-MTO模式下,零售商每次的订货
量Q、生产率P、安全因子k都与MTO模式下相同,
但供应商保留M成品库存,则此时提前期为L −M/

P (M ⩽ Q∗).特别地,当M = Q∗时,还会减少生产准
备时间.
2.2.1 零售商的成本

1)年订货成本为DA1/Q
∗.

2)年缺货成本为Dγσ
√
(L−M/P ∗IN (k∗)/Q∗.

3)年库存成本为

h1[Q
∗/2 + σ

√
L−M/P ∗IN (k∗)+

k∗σ
√

L−M/P ∗].

4) 年无形变质成本.产品在供应商仓库产生的
年无形变质成本为

D

Q∗

[ w Q∗/P∗

0
θP ∗tdt+ θM

(Q∗

D
− Q∗

P ∗

)]
=

DQ∗θ

2P ∗ +
(P ∗ −D)Mθ

P ∗ .

5)产品在零售商产生的年无形变质成本为

θ
[Q∗

2
+ σ

√
L− M

P 8
(IN (k∗) + k∗)

]
.

6)年无形变质成本为
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DQ∗θ

2P ∗ +
(P ∗ −D)Mθ

P ∗ +

θ
[Q∗

2
+ σ

√
L− M

P ∗ (IN (k∗) + k)
]
.

7)补偿成本为H .
综上,零售商的总成本为

TEC2
r(Q

∗, k∗,M,H) =

DA1

Q∗ +
Dγσ

√
L−M/P ∗IN (k∗)

Q∗ +

(h1 + θ)
[Q∗

2
+ σ

√
L− M

P ∗ (IN (k∗) + k∗)
]
+

DQ∗θ

2P ∗ +
(P ∗ −D)Mθ

P ∗ +H.

相对于MTO策略,在MTS-MTO策略下,可以降
低零售商的缺货成本、库存成本以及产品在零售商

仓库的无形变质成本.但是由于产品最终是从零售
商处销售,产品在供应商处的无形变质成本将转移到
零售商,而且零售商为了促进供应商持有库存将给予
相应的补偿成本,这些项会增加零售商的成本.
2.2.2 供应商的成本

1)年生产准备成本为DA2/Q
∗.

2)年库存成本为

D/Q∗
[ w Q∗/P

0
h2P

∗tdt+Mh2

(Q∗

D
− Q∗

P ∗

)]
=

DQ∗h2

2P ∗ +
Mh2(P

∗ −D)

P ∗ .

显然,对于 MTO策略,供应商的成本增加了
Mh2(P

∗−D)/P ∗,因此,假设零售商为此给供应商补
偿费用为H ,且H ⩾ Mh2(P

∗ −D)/P ∗.
3) 因提高生产率而产生的额外成本为 g(P ) =

(1− P0/P
∗)DC.

综上,供应商年成本为

TEC2
s(P

∗;M,H) =

DA2

Q∗ +
DQ∗h2

2P ∗ +
Mh2(P

∗ −D)

P ∗ +(
1− P0

P ∗

)
DC −H.

相对于MTO策略,在MTS-MTO策略下,供应商
增加了库存成本,但是零售商给予了成本补贴,为了
激励供应商持有库存,理论上补贴不应低于供应商成
本的增加.下文2.3节将具体讨论补贴策略 —– 基于
满意度的Nash协商模型.
2.2.3 供应链联合决策

在MTS-MTO下,最优解 (Q∗, k∗, P ∗)保持不变,
供应商持有库存M .此时,供应链总成本为

TEC2
sc =

D

Q∗

(
A1 +A2 + γσ

√
L− M

P ∗ IN (k∗)
)
+

(h1 + θ)
[Q∗

2
+ σ

√
L− M

P ∗ (IN (k∗) + k∗)
]
+

DQ∗(θ + h2)

2P ∗ +
M(θ + h2)(P

∗ −D)

P ∗ +(
1− P0

P ∗

)
DC, (16)

在Q∗、k∗、P ∗确定的条件下,对式 (16)求关于M的偏

导,有
∂TEC2

sc

∂M
=

(θ + h2)(P
∗ −D)

P ∗ − σ

P ∗
√

L−M/P ∗
×(DγIN (k∗)

Q∗ + (h1 + θ)[IN (k∗) + k∗]
)
.

对
∂TEC2

sc

∂M
再一次求偏导,有

∂2TEC2
sc

∂M2
=

− σ

2Q∗(P ∗)2
√
(L−M/P ∗)3

(DγIN (k∗)

Q∗ +

(θ + h1)[IN (k∗) + k∗]
)
< 0.

由此可知,在Q∗确定的条件下,在M的取值范围内,
供应链总成本TEC2

sc是关于M的严格凸函数.于是
TEC2

sc取得最小值时,M的取值必定在取值范围的
端点处,即M = 0或Q∗.当M = 0时,结果将退化
到MTO的生产模式.下面研究M = Q∗的情况.取
M = Q∗,此时提前期为L− Q∗

P ∗ −a,令L′ = L−a.把
(Q∗, k∗, P ∗), M = Q∗代入成本函数中,即可求出
MTS-MTO下零售商和供应商的成本.
假设M = Q∗, Q = Q∗时, MTS-MTO混合模式

下供应链成本小于MTO模式下供应链成本,应满足

TEC2
sc(M ;Q∗, k∗, P ∗) < TEC1

sc(Q
∗, k∗, P ∗),

即

θ < θ0 =(DγIN (k)

Q∗ +h1(IN (k)+k)
)
σ
(√

L−
√

L′−Q∗

P ∗

)
−

(P ∗−D)Q∗

P ∗ +

→

←

Q∗h2(P
∗ −D)

P ∗

σ
(√

L′ − Q∗

P ∗ −
√
L
)
(IN (k) + k)

.

上式给出了MTS-MTO优于MTO策略的充要条
件,即: θ < θ0时,供应商采取MTS-MTO策略有利于
供应链成本减少;而θ ⩾ θ0时, MTO策略更优.其中
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θ0由上式定义,其代数表达式过于复杂,但表达式表
明该参数由供应链的成本系数以及市场的需求决

定,刻画了供应链与市场的性能.该充要条件指出了
MTS-MTO策略适用的边界,运营管理者需要综合考
虑产品的特性以及供应链的性能并采取相应的策

略.即当产品便于存储(θ较小)或供应链性能较高(θ0

较大)时,对该产品应采取MTS-MTO策略;否则应采
取MTO策略才能使得成本较低.

2.3 效益协同模型

本模型是基于 θ < θ0之上.由TEC1
r、TEC1

s、

TEC2
r、TEC2

s容易求出在MTS-MTO和MTO下,零售
商与供应商获得的收益,即各自成本之差

∆TECr(H) = TEC1
r − TEC2

r, (17)

∆TECs(H) = TEC1
s − TEC2

s. (18)

相比于原MTO模式,供应商在MTS-MTO下的成本
增加了,但是供应链和零售商的成本减少了.零售
商可以通过协商的方式说服供应商在MTS-MTO下
生产,并给供应商相应的补偿H ,H的多少取决于零
售商的谈判能力以及MTS-MTO下供应链的成本减
少.下面,将给出基于满意度的Nash协商模型来确定
H .
注意到式 (17),∆TECr(H) ⩾ 0,即零售商在

MTS-MTO模式下,成本要比MTO下有所减少;同
理,∆TECs(H) ⩾ 0.于是有

H ⩽ (h1 + θ)[σ(
√

L0−√
L1 −Q∗/P )(IN (k) + k)] = H1,

且

H ⩾ Mh2(P −D)

P
= H0.

所以,H0 ⩽ H ⩽ H1.定义零售商和供应商满意度函
数分别为

Sr(H) =
∆TECr(H)

max{∆TECr(H)}
, (19)

Ss(H) =
∆TECs(H)

max{∆TECs(H)}
. (20)

其中: max{∆TECr(H)} 表示零售商成本变动
的最大值,即 H = H0 时,∆TECr(H)的取值;
max{∆TECs(H)}表示供应商成本变动的最大值,
即H = H1 时,∆TECs(H)的取值.考虑到现实中,
双方在供应链中具有不同的地位,故具有不同的谈判
能力,因此,假设零售商和供应商的谈判能力分别为
λ和1 − λ.根据不对称Nash协商模型[9],容易得到基
于满意度的成本分担模型

max{(Sr(H))λ(Ss(H))1−λ};

s.t. H0 ⩽ H ⩽ H1. (21)

利用Matlab中的Fmincon函数可以很容易求得最优
的零售商补偿成本H .

3 数值分析

引用L企业的某一个产品的数据:零售商D =

1000×360件 /年,h1 = 40元 /件×年, γ = 20元 /件,
σ = 400件 /天,A1 = 2000元 /次, θ = 0.01元 /天,
λ = 0.7;供应商P0 = 2000 × 360件 /年,P1 =

3000 × 360件 /年,C = 0.5元 /件,生产准备时间
a = 3天,提前期L = 12天,h2 = 5元 /件×年,A2 =

1200元 /次.在联合决策下,供应商按MTO生产时,
通过迭代算法求得 k∗ = 1.7, Q∗ = 7446,P ∗ =

P0.此时,零售商成本TEC1
r = 39 402,供应商成本

TEC1
s = 6732,供应链成本TEC1

sc = 46 134.将
求得的最优解 (Q∗, k∗, P ∗)代入MTS-MTO模式中,
可得零售商成本 TEC2

r = 36 420,供应商成本
TEC2

s = 8594,供应链成本TEC2
sc = 45 014.由式

(21)得H0 = 1862, H1 = 2982.当H = H0时,
max(∆TECr(H)) = 1 120;当 H = H1 时,
max(∆TECs(H)) = 11 204.因此,零售商与供应商
的满意度函数可以表示为

max
{(2 982−H

1 120

)λ(H − 1 862

1 120

)1−λ}
.

解得最优解H = 2196,即在MTS-MTO模式下,
零售商应给予供应商2 196元作为合作的补偿.此时,
零售商成本为TEC2′

r = 38 616,供应商成TEC2′

s =

6398.与MTO相比,在MTS-MTO下零售商和供应商
的成本分别减少786元和334元.下面探究各参数变
化对MTO和MTS-MTO下供应链成本的影响.

表2 MTO与MTS-MTO供应链成本对比

σ θ γ h1 MTO MTS-MTO %

600 0.01 20 40 56 848 51 093 11.26

400 0.01 20 40 50 454 46 914 7.55

200 0.01 20 40 44 018 42 612 3.30

400 0.02 20 40 57 594 52 708 9.27

400 0.03 20 40 64 635 58 416 10.65

400 0.01 30 40 51 391 47 537 8.11

400 0.01 40 40 52 032 47 964 8.48

400 0.01 20 50 56 381 52 107 8.20

400 0.01 20 60 61 974 57 035 8.66

由表2可知,影响MTO或MTS-MTO决策最主要
的是产品的标准差、库存费用、缺货成本和无形变质

率.
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3.1 临界变质率与供应链各参数的变化关系

本文把 θ0包括产品标准差、零售商库存费率、

零售商缺货成本作为供应链参数.若变质率 θ满足

θ < θ0,则供应商在本文MTS-MTO下生产有利于供
应链成本减少,且供应商应保留Q∗的成品库存.为了
研究变质率对供应链决策的影响,本文采取控制变量
的方法,逐个研究变质率θ和供应链参数的影响.
图 2∼图 4分别显示了临界变质率与供应链各

参数 (产品标准差、零售商库存费率、缺货成本)的
变化关系,用于供应链决策两种生产策略.可以看出,
MTS-MTO始终在临界变质率曲线的下方,说明对于
变质率较大的产品,供应链应选择MTO生产策略.
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图 2 标准差对临界变质率的影响
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图 3 库存费率对临界变质率的影响
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图 4 缺货成本对变质率的影响

3.2 供应链参数变化对供应链成本的影响

1) 随着产品的需求标准差增大,供应商MTS-
MTO生产模式相比于MTO更具有优势,能够为供应
链节省成本.产品的标准差越大,表示产品的需求越
不稳定.于是,相同的提前期下,零售商的安全库存会
越大,意味着零售商的整体库存增大,进而增大零售
商的成本,供应链的成本随之增大.另外,提前期也会
影响零售商的安全库存,产品标准差相同的情况下,

提前期越长,安全库存越大.在MTS-MTO下,零售商
的提前期缩短,有利于减少安全库存,从而减少供应
链成本.标准差越大,库存费率越高, MTS-MTO收益
越明显,产品的标准差是影响供应链决策的重要因素
之一.

2) 在MTS-MTO下,供应链的提前期缩短,意味
着提前期内的不确定性降低,缺货概率降低,因此,缺
货成本比MTO下要低.可以得出管理启示,对于缺货
成本高的产品,供应链应选择MTS-MTO模式生产.

3) 由于产品保质期的特性,产品的等待时间越
长,产品的价值流失越大. MTS-MTO下供应商持有
库存,产品从生产到出售之间的时间变长,产品的无
形价值损失会增大.所以,产品的无形变质率越大,供
应商越不适合MTS-MTO生产.这个结论可以告诉企
业管理者,如果产品的价值不高且有较长的保质期,
则该产品适合MTS-MTO生产;反之,若产品的价值
较高且保质期较短,则供应商应按MTO生产.

3.3 小 结

通过数值分析验证了本文理论的正确性和实用

性,分析了产品不同的特点对供应链成本的影响.现
实零食快消品行业中,在电商环境下,市场竞争激烈,
营销手段多样化,促销频繁化,产品往往需求波动较
大.消费者能够非常容易获取产品信息,加上便捷化
的购物方式使产品需求不确定性较传统的购物方式

迅速增加,使许多产品具有需求标准差大的特点,管
理者应该考虑让供应商对这些产品采用MTS-MTO
模式生产.另外,零食快消品品类众多,产品的无形变
质率或低或高,库存费率也因产品的不同而不同,根
据本文的研究结果显示,并不是所有的产品都适合
MTS-MTO生产.单位价值高且保质期短的产品意味
着无形变质率较大,按MTS-MTO生产虽然能缩短提
前期,降低库存,但是无形变质损失也增大,使最后总
体上供应链成本可能会升高, MTO生产或许更有利
于降低供应链成本.

综上,当需求波动较大 (标准差)、无形变质率较
低、零售商库存费用较高和缺货成本较高时,生产管
理者应优先选择MTS-MTO生产策略,这样有利于零
售商降低库存成本,零售商可以通过协商的方式给予
供应商适当的补偿,达到既有利于供应链又使双方都
满意的结果;否则,选择MTO生产策略更优.

4 结 论

根据零食快消品的特点及行业传统的生产模式,
本文首先基于产品保质期的特点建立了供应商MTO
生产模式下的供应链成本模型,并给出了供应链成本
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最优的经济订货批量Q,安全库存因子k和最优生产

率P .根据MTO求出的最优解,建立了供应商MTS-
MTO生产模式下的供应链成本模型,并确定了供应
商的应持有库存M .通过对比这两个模型,求出了供
应商在MTS-MTO下生产的充要条件,为运营管理者
根据产品特性以及供应链性能对产品分类以及不同

类型的产品选择合适的运营策略提供了依据.然后,
给出了一种基于满意度的Nash协商模型以确定零售
商应给予供应商的补偿H .最后,通过数值分析讨论
了符合MTS-MTO生产的产品特征,案例的数值分析
结果图示化了本文的研究结果.本文模型中的无形
变质率是线性的,将来的工作可以考虑无形变质率是
非线性分布的情况下本文两种模型的比较.
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