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摘要: 从供需双方的综合总成本出发 ,以一个供应商一个订货商单一产品为背景 ,开发了一

个供应链中供需双方合作博弈下的批量分解模型 ,确定了最优订货批量 、发运次数和发运数

量 . 与传统的单次发运策略相比 ,这种基于供需合作的批量分解策略可以明显减少供应链成

本 ,使供应商和订货商状况都得到改善 ,达到了双赢的目的 . 所得收益可依据双方对供应链

性能改善所做贡献的大小来按比例分配 . 另外 ,发运数量的收敛特性在物流管理中运输工具

的标准化方面也有着重要的指导意义 .
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0　引　言

供应链管理是 20世纪末发展起来的一种新

型管理思想 ,它是通过对整个供应链中的物流与

信息流进行设计、控制与优化 ,把合适的产品 ,以

合适的数量 ,在合适的时间送到合适的地点 ,以满

足客户需求 ,并保证供应链成员共同获利的整个

管理过程 . 因此 ,供应链管理的核心是客户需求 ,

其手段是供应链成员之间相互合作 ,而供应链成

员之间在通过相互合作来满足客户需求的过程中

实现了价值增值 ,达到了双赢的目的 .

供应链中的每个节点既是后一节点的供应

商 ,又是前一节点的顾客 ,供需关系始终贯穿着整

个供应链 . 因此 ,供需研究是供应链管理的一个

最重要 ,也是最基本的内容 . 在传统供需关系中 ,

订货商根据经济批量模型 ,只是从自身利益出发

确定使自身成本最低条件下的订货批量 . 而供应

商往往是按库存生产 ,在接到订单后将产品一次

性发运给订货商 ,从而完成交易 . 在此过程中供

需双方将注意力放在商业交易活动本身 . 对于订

　　

货商来说 ,批量过大会增加其库存费用 ,而对于供

应商来说 ,增大批量将减少其设备调整费用 ,从而

能降低其年生产成本 . 因而订货商与供应商是处

于矛盾对立的地位 ,是典型的非信息对称的博弈

过程 . 当缺乏有效协调时 ,供应链中容易导致双

重边际化效应 [1 ]和牛鞭效应 [2 ] . 而从供应链管理

的角度出发 , 供需双方之间是一种合作博弈

( cooperativ e game) 的关系 ,合作博弈的结果是

达到双赢 ,获得比非合作博弈更高的效益和效率 .

这时供需双方建立了战略合作伙伴关系 ,订货商

从双方总成本出发来确定最佳订货批量 ,供应商

则按订单生产 ,实现了准时化生产方式
[3 ]
,实行小

批量多次发运策略 ,从而达到双赢的目的 .

有关供需合作优化模型的研究已有很

多 [4～ 15 ] ,大多都集中于讨论联合批量、数量折扣

和定价机制等方面 ,而有关准时制环境下的合作

策略却很少 . 本文在一个供应商一个订货商单一

产品的简单供应链中 ,利用成本比较分析法开发

一个针对供需合作的批量分解模型 ,确定最优订

　　



货批量、发运次数和每次发运数量等重要指标 .

1　基本假设

模型中用到了如下基本假设:

( 1)供应商面临许多需求不同的订货商 ,模

型只研究一个供应商与一个订货商之间的关系 ;

( 2)订货商的年需求量在一年内是均匀分布

的 ;

( 3)供应商的生产能力远远大于订货商的年

需求量 ;

( 4)运输费用与运输次数成比例 ,而与每次

运输量无关 ,运输费用由订货商承担 ;

( 5)供需双方共享基本信息 ,如单位持有成

本、需求率、生产率、准备时间等 .

假设条件 ( 1)符合现实情况 ,在当今买方市

场存在的情况下 ,顾客追求差异化的产品 ,供应商

面临着满足不同客户不同需求的情况普遍存在 ,

且研究供应商与其单个客户之间的关系不失一般

性和代表性 . 假设条件 ( 2)是基于经典经济批量

模型基础而提出的 . 本文所研究的基于均匀分布

基础上的批量分解模型 ,仍可为其他需求分布条

件下的建模提供基础 . 供应商面临许多客户 ,其

生产能力远远大于单个客户的需求量 ,因而假设

条件 ( 3)也符合实际情况 . 假设条件 ( 4)只是为

了简化模型所做的假设 ,这也可看做订货商为了

优化库存而做的投资 ,其他类型的运输费用不会

影响模型的有效性 . 假设条件 ( 5)是在供应链管

理环境下实现准时制采购的基本要求 .

2　合作博弈批量分解模型

2. 1　基本模型

在非合作博弈的条件下 ,订货商处于最优状

态 ,而供应商则处于非最优状态 . 如果让订货商

增大批量 ,则由于库存费用的增加 ,订货商的利益

将受到损害 ,而这将有利于供应商降低成本 . 由

于供需双方在供应链中关系的非对称性 ,改进的

结果也是非对称的 . 因此 ,在实现供应链优化的

过程中 ,必须考虑供需双方利益的重新分配 ,双方

为了供应链的整体利益而愿意放弃目前的既得利

益 . 在供需双方合作博弈关系下 ,供应链中的各

成员都作为供应链的子系统 ,并都能够从最优化

整个供应链的效率和效益出发来进行生产决策活

动 ,从而使供应链整体达到最优 . 在前面的假设

中订货商愿意承担运输费用 ,这可以看做是订货

商为了降低供应链的整体库存水平而做的投资 ,

当然它会从中受益 .

对于订货商一定的订货批量 ,供应商实行按

订单生产 ,单次准备生产、分期多次等量发运策

略 ,即批量分解策略 ,而不是传统的按库存生产、

一次发运策略 . 为了不失一般性本文假定多次发

运计划按照如下方式组织: 每次连续的发运恰好

在上一次所发运货物刚好消耗完毕时到达 .

订货商总成本包括订购成本、库存成本、订单

处理和运输成本 ,用 Cb表示 ,则

Cb =
R
r
O+

r
2n
Sb +

Rn
r
T+ Rt ( 1)

式中: R为订货商的年需求量 ; r为订货商的订货

批量 ;O为订货商的每次订货成本 ; n为每批订货

的发运次数 (整数值 ) ; Sb为订货商的单位库存成

本 ; T为每次运输的固定费用 ; t为订货商的产品

单位处理成本 .

供应商总成本包括生产准备成本和库存成

本
[16 ]

,用 Cs表示 ,则

Cs =
R
r
S +

rSs
2n

( 2 - n )
R
P
+ n - 1 ( 2)

式中: S为供应商的每次生产准备成本 ; S s为供应

商的单位库存成本 ; P为供应商的年生产量 .

将式 ( 1)和 ( 2)相加得到合作博弈下供需方

的联合总成本 ,用 Ca表示 ,则

Ca =
r
2n

Sb + S s
( 2 - n )R

P
+ n - 1 +

Rn
r
T+ Rt +

R
r
(O+ S ) ( 3)

这里当 n = 1时 ,式 ( 1)、 ( 2)、 ( 3)就变为批量分解

策略的一个特例 ,即传统的按库存生产、一次发运

策略 .

2. 2　优　化

由式 ( 3)分别对 n和 r求一阶导数 ,并令导数

等于零 ,可得到最优订货批量 r
* 和最优发运次数

n
*
分别如下:

r
* =

2R (O+ S)
Ss ( 1 - R /P )

;
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n
*
=

(O+ S ) [P ( Sb - S s ) + 2RS s ]
T ( P - R ) Ss ( 4)

因为发运次数 n≥ 1,且 n∈ Z,订货批量 r > 0,从

式 ( 4)中可以看出 P> R ,即订货商的年需求量可

作为供应商年生产能力的下限值 . 这里假定 Sb >

S s ,因为产品在供应链中向下游移动时 ,其价值的

不断增加导致库存成本的相应增加 .

如果式 ( 4)中的 n
*
不是整数 ,可以取与 n

*
最

接近的两个整数 n
+ 和 n

- ,其中 n
+ > n

* ,n- < n* ,

分别代入式 ( 3)中 ,取使式 ( 3)值小的 n
+ 或 n

- 为

n
*
值 . 将 n

*
和 r

*
代入式 ( 3)即可得出供需方的

每年联合总成本

Ca = 2R (O+ S ) Ss 1 -
R
P

+

2RT Sb - Ss+
2SsR
P

+ Rt ( 5)

2. 3　最小订货批量

现在寻求使批量分解策略优于一次发运策略

的最小订货批量 . 用 Sav表示由于采取批量分解

策略而比采取一次发运策略所获得的收益 ,则

Sav = 式 ( 3) - 式 ( 3)|n= 1

Sav =
r
2

Sb + Ss
2R
P
- 1 1 -

1
n
+

R
r
T ( 1 - n) ( 6)

容易看出 Sav|n= 1 = 0. 式 ( 6)所示函数曲线

的形状在第一象限内凹向上 ,收益随订货批量的

增加以递减速率单调增加 ,说明订货批量越大 ,供

需双方从中获得的收益将越大 . 最小订货批量

rmin可通过求解 Sav (q,n)≥ 0得到:

r≥
2RTPn

P ( Sb - Ss ) + 2RSs
= rmin ( 7)

从式 ( 7)中可以看出 rmin随 n非线性单调递

增 . 对于给定订货批量 (r≥ rmin ) ,收益首先与 n

成正比递增 ;在 n达到最优值时收益达到最大值 ;

在 n达到最优值之后收益随 n成反比例递减 ,直

到 n达到最大发运次数 nmax时 ,这时收益为零 .

2. 4　发运数量

发运数量是在实行批量分解策略下的每次发

运货物的数量 ,在整个订单执行期间是一个常量 .

最优发运数量用 q
* 表示 ,则

q
*
=

r
*

n
* =

2RTP
P ( Sb - S s ) + 2RS s ( 8)

为了检验 q
*
的性质 ,首先看一下变量 r、n和 q之

间的关系 . 对于式 ( 8)中给出的 q
* ,订货批量 r应

在一定范围内变化使得发运次数 n为整数 . 当 n

= i时 ,求解不等式 Ca (r ,n = i ) - Ca (r ,n = i +

1)≤ 0作为订货批量 r的上限 ;求解不等式 Ca (r ,

n = i ) - Ca (r ,n = i+ 1)≥ 0作为订货批量 r的

下限 . 从 n = 2开始逐步进行前向替换得

2RT P
P ( Sb - Ss ) + 2RSs

n (n - 1) ≤ r ≤

2RT P
P ( Sb - Ss ) + 2RSs

n(n + 1) ( 9)

将式 ( 8)代入式 ( 9)得

q
*

n (n - 1)≤ r≤ q
*

n(n + 1) ,n≥ 2

( 10)

从式 ( 10)中可看出发运次数 n+ 1对应的最

小订货批量比发运次数 n对应的最大订货批量大

1,即 q
*

n(n + 1) + 1,并且保持不变直到订货

批量大到 n+ 2次发运 . 相似地发运次数n - 1对

应的最大订货批量为 q
*

n (n - 1) - 1,并且保

持不变直到订货批量小到 n - 2次发运 . 将式

( 10)除以发运次数 n得

q
* 1 - 1

n
≤ r

n
≤ q

* 1+ 1
n
, n≥ 2

( 11)

式 ( 11)中随着 n的增加 ,每次发运数量 r /n的上、

下限趋于最优值 q
*
. 根据夹挤定理 ,发运数量收

敛于某一最优值 . 这一性质在物流管理方面的启

示具有很大的现实意义 . 可以把这一最优值作为

基数 ,运输工具容量的大小可以设计成这一基数

的整数倍 ,这种标准化工作将可以优化物料在供

应链中的合理流动并达到同步化 ,在不增加相邻

节点企业库存的情况下改善整体运作效率 . 另外

这一特性也有利于优化公司内部各生产单元之间

的物流系统 ,它可以作为确定看板大小的重要依

据 . 实际上当前大多数实行准时制生产的工厂

中 ,只考虑了如何去优化看板的数量 ,而没有仔细

考虑如何优化物料运输单元大小的问题 . 同时对

看板的数量和大小进行优化将会大大提高整个生

产系统的物流运作效率 ,从而达到减少库存、改进
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性能的目的 .

3　数值算例

为了研究合作博弈批量分解模型对供应链总

成本的作用及其优化结果 ,在基本模型假设的基

础上 ,现给出供应商和订货商各能力相关数据如

下:

R = 5 000,O = 30, T = 60, t = 1,

P = 20 000, S = 650, Sb = 8, Ss = 7

首先来看收益 Sav与发运次数 n之间的关系 .

由式 ( 6)所得计算结果如表 1所示 ,可以看出当 Sb

> Ss时 ,n* = 3为最优发运次数 ,收益最大为

1 124; nmax = 11为最大发运次数 ,收益最小为 20.

验证了当 r > rmin ,n < nmax时 ,对于任何订货批

量、任何发运次数 ,批量分解策略都比传统发运策

略的总成本小 . 直观地可以这样理解: 因为订货

商比供应商的持有成本高 ,因此订货商会要求供

应商频繁地小批量发运 ,这样可以使系统的持有

库存最小并且使总体收益最大化 .

表 1　收益结果

Tab. 1　 Sav ing s results

n Sav n S av

1 0 7 —

2 947 8 —

3 1 124 9 —

4 1 109 10 207

5 — 11 20

6 — 12 - 170

表 2给出了批量分解模型和单次发运模型的

数据对比分析 .

表 2　 批量分解模型与单次发运模型的对比分析

Tab. 2　 Compa rativ e ana ly sis o f lo t-splitting model and

sing le deliv e ry model

参数 单次发运 批量分解

r* 933 1 138, r∈ ( 894, 1 264)

R /r* 5. 36 4. 39

n* 1 3

q* 873 365,q∈ ( 298, 421)

C a (r* ,n ) 13 514 12 669

Sav (r* ,n ) 0 845

4　结　语

本文利用成本比较分析法研究了合作博弈关

系下批量分解策略对供需双方综合总成本的影

响 . 一方面 ,供应商应采用准时制的管理哲理 ,提

高生产系统的柔性 ,对客户需求做出快速反应 ;另

一方面 ,供应商应与订货商建立起战略联盟 ,追求

优化、高效的供应链 . 另外 ,每次发运数量的收敛

性质在物流管理中运输工具容量的标准化方面给

了重要启示 . 尽管本文是建立在前面假设的基础

上 ,但对于将来的进一步研究会有很大的借鉴意

义 . 相对于实际情况 ,在此所建立的模型是一种

静态的、确定型的单一产品模型 ,还比较简单 ,今

后还有必要对此模型进行推广和深化 ,比如多供

应商多订货商多产品的复杂情况 ,以便更好地解

决供应链管理中的现实问题 .
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Lot-splitt ing model with cooperative game in supply chain

YANG　Chang* 1 ,　FENG　Yu -qiang 1 ,　LIANG　Hong -wei 2 ,　WANG　Ruo -gang 1

( 1.School of Manage . , Harbin Inst . of Technol . , Harbin 150001, China ;

2.School of Continuing Edu . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116011, China )

Abstract: Based on the integ rated to tal cost o f both buyer and supplier, a lo t-split ting model w ith

cooperative game in a simple single buyer, single supplier, sing le product scenario is developed. The

proposed model determines optimal o rder quanti ty , the number o f deliv eries and shipping quantity.

Compared wi th the t raditional sing le deliv ery, this model can obviously decrease supply cost, improve

the si tuation o f both suppliers and the buyers, so as to achieve the w in-win purpose. The ex t ra

income could be allocated betw een the two pa rties acco rding to their cont ribution. In addi tion, the

convergence in delivery size can of fer insights on the issue of the standardiza tion of the t ranspo rtation

vehicle size.
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