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摘要!在供应链与供应链竞争的经济背景下!以制造企业为核心的供应链为研究对象!利用非合作

博弈理论和变分不等式理论构建了需求干扰前"后的供应链均衡模型
#

给出了以盈利率和需求满足

率加权为标准的供应链绩效度量方法
#

利用算例说明了模型的有效性
#

关键词!供应链间竞争#需求干扰#绩效#变分不等式
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美国著名的供应链管理学家
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曾指出!伴随供应链结构的复杂化以及供应链之间

耦合程度越来越高"干扰性事件发生的频度越来越

高
#

在没有干扰时"供应链能够正常运行
#

但是诸如

非典5金融危机等干扰事件给产品和服务的需求带

来重要影响"给供应链管理带来巨大的挑战
#

基于上

述背景"笔者在供应链与供应链竞争的经济背景下"

以制造企业为核心的供应链为研究对象"构建了需

求干扰前后的均衡模型"提出了相应的供应链绩效

的度量方法
#

供应链间竞争研究
#[-

,

13&

等(

9

)研究了两个竞

争供应链中具有顾客服务竞争的供应链协调问题
#

i&1-

等(

!

)构建了一个包含两条供应链的价格888

服务竞争模型"研究了博弈参与者在需求不确定条

件下的最优决策"分析了零售商的风险敏感度对局

中人最优策略的影响
#_01%

2

(

=

)借助市场链的定义"
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利用变分不等式理论"建立了一个整合链内合作和

链际竞争的数学模型"该数学模型不再受供应链结

构的限制"具有较强的通用性
#

包括上述文献在内的

许多研究"从不同的角度对供应链与供应链竞争进

行了分析"但较少涉及干扰事件对供应链的影响以

及干扰环境下的供应链绩效度量
#

供应链干扰管理研究
#]&

等(

V

)为实现需求干扰

对供应计划影响成本最小的目标"利用批量折扣的

协调方法"构建了需求不确定下的单供应链协调模

型
#i&1-

等(

Y

)利用全单位数量折扣和累进制数量折

扣契约协调了由一个制造商和两个相互竞争零售商

构成的供应链模型"分析了成本干扰对协调契约的

影响
#

于辉等(

N

)研究了回购契约条件下市场需求量

发生变化时"对整个供应链和其成员企业的收益"以

及对供应链协调机制的影响
#

滕春贤等(

U

)利用二次

订购#补货$数量折扣契约"分析了一个由多个制造

商和多个零售商组成的供应链网络应对突发事件模

型
#

胡祥培等(

>

)对国内外供应链干扰管理研究进行

综述的基础上"提出了干扰事件辨识5干扰管理建模

和算法"以及仿真研究等几个未来的研究方向
#

关于

供应链的干扰管理方面的研究"主要集中于单供应

链背景下的干扰事件应对管理"并未涉及供应链竞

争背景下的干扰管理"以及干扰环境下的供应链绩

效评价
#

供应链绩效研究
#[(1B-%

(

;:

)在指出供应链绩

效评价重要性的同时"认为由于供应链结构的复杂

性选择合适的供应链绩效度量是非常困难的
#X@K

%1*(I1)1%

等(

;;

)指出供应链绩效度量对公司的成功

起着很大的作用"并构建了一个包括顾客满意度以

及库存和物流成本的绩效评价模型
#D

,

I(

等(

;9

)从

成本最小的角度对供应链绩效进行了研究
#]&1%

2

等(

;!

)从超网络角度"对需求不确定下的供应链绩效

进行了研究
#

包括以上文献在内的众多研究"从成本最小5顾

客满意度等方面"设计了单供应链的绩效度量方法
#

本文则在供应链与供应链竞争的背景下"给出了一

种综合盈利和需求满足的供应链绩效度量方法
#

在对上述所有文献进行归纳并拓展后"笔者提

出了一个综合利润5需求满足5成本以及网络拓扑结

构的供应链绩效度量方法"能够有效的对供应链以

及整个供应链网络的绩效做出度量"明确各供应链

在整个行业中所处的地位"为管理者决策提供科学

的依据
#

!

!

供应链间竞争的均衡模型

供应链的竞争力体现在从采购5生产5分销和销

售等环节的共同作用"为了清晰地刻画这种链式竞

争"借鉴文献(

=

)提出市场链概念
#

定义
!

市场链"

3',O"(#.'$1

#

是制造企业为将最终产品送达最终消费市场所

从事的5具有相互协调的商业活动的网络"这些商业

活动包括!特定产品的原材料获取5生产5组装5配

送5销售等
#

据定义
;

"供应链可看做是一族市场链"而供应

链之间的竞争就可通过市场链的竞争加以刻画
#

!8!

!

需求干扰前的供应链均衡

利用变分不等式理论研究需求干扰前的供应链

网络均衡问题
#

令
[a

(

M

"

L

)

a

7

,a;

"

9

0"

3

(

M

,

"

L

,

)表

示由节点集合和边集合组成的供应链网络"每条供

应链都以制造企业为核心
#

每个制造企业有若干个

生产工厂"生产工厂下游是零售商"零售商负责向市

场
G

"

G

a;

"0"

Y

销售产品
#

连接制造企业和其生产

工厂的边表示生产活动"连接生产工厂和零售商的

边表示运输活动"连接零售商和市场的边表示销售

活动
#5

,

G

表示#

,

"

G

$之间的市场链集合"令
5

,

表示

以制造企业
,

为核心的供应链"

5

G

表示所有指向需

求市场
G

的市场链集合"

5

表示所有市场链的集合
#

令
I
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#

5

和
B

$
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&

$

#

L

分别表示需求

干扰前"市场链
0

和边
$

上的非负产品流量"边上

的流量是其所参与市场链的流量之和"即
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假设每条边上都有一个非负约束
;

$

"
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$
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"

于是"有不等式成立
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需求市场
G

上的对产品的非负需求量用
.

G

表

示"那么等式成立

.

G

H

;

0

#

5
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I
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#

!

$

!!

令
-

G

"

&

G

表示市场
G

上的产品价格"由于市场

价格是依赖于市场需求"所以有

-

G
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G

#

.
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$"
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令
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为发生在边上的成本"它与边
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上的产品流量有关"即
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供应链
5

,

的利润函数
&

,

"

,a;

"0"

3

是供应

链
5

,

上的总收入减去其总成本"供应链的目标是最

大化其利润"即
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假设边成本函数为连续可微凸函数"进一步假设

供应链间进行纳什非合作竞争
#

那么供应链网络的优

化模型式#

Y

$可被表示为如下变分不等式(
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)

"即求解
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需求干扰后的供应链均衡

干扰事件对需求产生影响"如非典期间对口罩

的需求增大"毒奶粉事件后"对奶制品的需求减少
#

这里重点研究需求干扰后的供应链均衡问题
#

以线

性需求函数
.a!<4

-

为例"在需求干扰后"需求

变为
.a!b

"

!<4

-

"市场需求的波动由
"

!

反

映
#

"

!

'

:

时"说明需求增大%

"

!

.

:

表示市场需求

减小
#

显然"此时
!b

"

!

'

:

才有意义"因此"下面

的讨论建立在
!

'

<

"

!

成立的基础上(
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令
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U
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分别表示边
$

上"比原生产计划减

少和增加的产量所造成的额外成本"就它们的实际

意义而言"

U

%

;

$

是少于原来计划产量部分的剩余产

品的单位处理成本
#

假设
U

%

;

$

.

U

$

"即"剩余的产品

可以通过二级市场卖出而得到部分剩余价值%

U

%

9

$

是多于原来计划产量部分的总体额外成本
#U

%

;

$
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是变更产量的函数"即
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#

那么在发生需求干扰

后的供应链的目标函数为#上波浪线表示干扰后的

变量$
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式中"
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为需求干扰后供应链
5

,

的利润
#

等式右边

第一部分是需求干扰后的供应链系统的收入"第二

部分是原生产计划产生的成本"后两部分是由于需

求变化所引起的额外成本
#

假设成本函数和额外成本函数为连续可微的凸

函数"进一步"假设供应链之间进行纳什非合作竞

争
#

于是"供应链的目标函数可以被表示为如下的变

分不等式(
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$

$

=

I

%

0

%

:

"

(

%

$

%

:

3

#

"

!

绩效度量

"8!

!

供应链绩效度量

在文献(

;Y

)基础上"提出了一个综合利润5需求

满足5成本5以及网络拓扑结构的供应链绩效度量

方法
#

定义
"

供应链绩效度量

给定一个供应链与供应链竞争的网络拓扑结构

[

"则供应链绩效
'

,

#

[

"

&

"

.

$定义为

'

,

#

[

"

&

"

I

0

$

H

$&

,

R

#

;

E$

$

.

,

(

,

U

,

#

;9

$

式中"

.

,

为供应链
5

,

所满足的需求%

U

,

为其总成本%

(

,

为其服务的市场数%

$

为利润和需求满足之间的

权重
#

式#

;9

$的经济解释为!如果供应链能够以更低

的成本来获得更大的利润并满足更多的需求"说明

>>9
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供应链的绩效越高
#

简单的说"供应链绩效指的是供

应链在盈利能力和满足需求能力上的表现
#

"8"

!

供应链系统的整体绩效度量

定义
#

供应链系统的整体绩效度量

供应链系统整体绩效
'

#

[

"

&

"

.

$定义为

'

#

[

"

&

"

I

0

$

H

$&R

#

;

E$

$

.

YU

#

;!

$

式中"

&

为供应链系统的总体利润%

U

为供应链系统

的总成本
#

将各供应链的绩效水平与供应链网络的整体绩

效水平进行比较"可以明确该供应链在其所处行业

中的地位
#

当
'

,

''

时"说明供应链
5

,

处于行业中

的上游水平%反之"则说明该供应链处于行业下游

水平
#

#

!

算
!

例

利用算例来说明本文均衡模型的有效性
#

图
;

是一个供应链与供应链竞争的结构图"其中包括了

以制造企业
;

5

9

和
!

为核心的
!

条供应链
#

根据市

场链定义"本例中有
Y

条市场链"其中供应链
5

;

有

9

条"分别是
5

;;

a

2

$

;

;

"

$

;

!

"

$

;

V

3"

5

;9

a

2

$

;

9

"

$

;

=

"

$

;

Y

3%

供应链
5

9

有
9

条"分别是
5

9;

a

2

$

9

;

"

$

9

!

"

$

9

V

3和

5

99

a

2

$

9

9

"

$

9

=

"

$

9

Y

3

#

供应链
5

!

有
9

条"分别是
5

!;

a

2

$

!

;

"

$

!

!

"

$

!

V

3和
5

!9

a

2

$

!

9

"

$

!

=

"

$

!

Y

3

#

下面通过需求干

扰前5需求减小5需求增大
!

种情景"来说明需求干

扰下的供应链的网络均衡与绩效度量
#

图
!

!

供应链与供应链竞争结构图

D8

E

F!

!

52

,

2<2

E>

294+

,,

<

>

76A8/72;

,

-08082/

!!

'8

需求干扰前

令需求干扰前供应链
5

;

上的边成本为!生产

边
U

$

;

;

a9VI

$

;

;

b!:

"

U

$

;

9

a9>I

$

;

9

b!V

%运输边

U

$

;

!

aVI

$

;

!

b;9

"

U

$

;

=

aYI

$

;

=

b;V

%销售边
U

$

;

V

a

!I

$

;

V

b;:

"

U

$

;

Y

a!KVI

$

;

Y

b;;#

供应链
5

9

上的边成

本为!生产边
U

$

9

;

a!:I

$

9

;

b!:

"

U

$

9

9

a!YI

$

9

9

b!V

%

运输边
U

$

9

!

aVKVI

$

9

!

b;V

"

U

$

9

=

aNI

$

9

=

b;N

%销售边

U

$

9

V

a=I

$

9

V

b;9

"

U

$

9

Y

aVI

$

9

Y

b;=#

供应链
5

!

上的边

成本为!生产边
U

$

!

;

a9!I

$

!

;

b!:

"

U

$

!

9

a9UI

$

!

9

b

!V

%运输边
U

$

!

!

aVI

$

!

!

b;:

"

U

$

!

=

aVKVI

$

!

=

b;!

%销

售边
U

$

!

V

a=KVI

$

!

V

b;:

"

U

$

!

Y

a=I

$

!

Y

b;9#

设需求函

数为!

.

G

aV::<;KY

-

G

"

G

a;

"

9

"

!#

=8

需求减小

考虑市场规模减小
V:

的情况
#

假设剩余产品由

制造企业在二级市场进行处理
#

当需求减少时"供应

链
5

;

上处理剩余产品的额外成本为
U

%

;

$

;

;

a

9

#

I

$

;

;

<I

%

$

;

;

$"

U

%

;

$

;

9

a9

#

I

$

;

9

<I

%

$

;

9

$%供应链
5

9

上处

理剩余产品的额外成本为
U

%

;

$

9

;

a!

#

I

$

9

;

<I

%

$

9

;

$"

U

%

$

9

9

;

a!

#

I

$

9

9

<I

%

$

9

9

$

#

供应链
5

!

上处理剩余产品的

额外成本为
U

%

;

$

!

;

a9KV

#

I

$

!

;

<I

%

$

!

;

$"

U

%

;

$

!

9

a9KV

#

I

$

!

9

<

I

%

$

!

9

$

#

#8

需求增加

考虑市场规模扩大
V:

的情况
#

市场规模增大"

组织生产和销售需要一定额外的成本"如原材料二

次订购费5工人加班费5和物流公司以及零售商的谈

判费等"这里假设供应链
5

;

由于采用期货策略以

及和物流公司以及零售商的关系密切"使其额外成

本相对另外两条供应链要小
#

供应链
5

;

上多于原

来产量部分的额外成本为!生产边
U

%

9

$

;

;

aV

#

I

%

$

;

;

<

I

$

;

;

$"

U

%

$

;

!

9

a=

#

I

%

$

;

9

<I

$

;

9

$%运输边
U

%

9

$

;

!

a9

#

I

%

$

;

!

<

I

$

;

!

$"

U

%

9

$

;

=

a9

#

I

%

$

;

=

<I

$

;

=

$%销售边
U

%

9

$

;

V

aI

%

$

;

V

<

I

$

;

V

"

U

%

9

$

;

Y

a;KV

#

I

%

$

;

Y

<I

$

;

Y

$

#

供应链
5

9

上的额外成

本为!生产边
U

%

9

$

9

;

aU

#

I

%

$

9

;

<I

$

9

;

$"

U

%

9

$

9

9

a>

#

I

%

$

9

9

<

I

$

9

9

$%运输边
U

%

9

$

9

!

a!

#

I

%

$

9

!

<I

$

9

!

$"

U

%

9

$

9

=

a=

#

I

%

$

9

=

<

I

$

9

=

$%销售边
U

%

9

$

9

V

a9

#

I

%

$

9

V

<I

$

9

V

$"

U

%

9

$

9

Y

a!

#

I

%

$

9

Y

<

I

$

9

Y

$

#

供应链
5

!

上的额外成本为!生产边
U

%

9

$

!

;

a

U

#

I

%

$

!

;

<I

$

!

;

$"

U

%

9

$

!

9

a;9

#

I

%

$

!

9

<I

$

!

9

$%运输边
U

%

9

$

!

!

a

V

#

I

%

$

!

!

<I

$

!

!

$"

U

%

9

$

!

=

aVKV

#

I

%

$

!

=

<I

$

!

=

$%销售边

U

%

9

$

!

V

a9KV

#

I

%

$

!

V

<I

$

!

V

$"

U

%

9

$

!

Y

a9

#

I

%

$

!

Y

<I

$

!

Y

$

#

对以上
!

种情景"分别使用动态投影算法"运用

C?5P?[N#;

软件包进行求解"计算结果如表
;

所示
#

::!
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!

超"等!基于供应链间竞争的需求干扰下供应链绩效研究
!

表
!

!

需求干扰前)后的均衡流量

5A@F!

!

K

L

+8<8@.8+;468

,

;-/04@-92.-A/CA90-.C-;A/CC84.+

,

082/

需求的扰动
"

!

流量

I

%

5

;;

I

%

5

;9

I

%

5

9;

I

%

5

99

I

%

5

!;

I

%

5

!9

<V: ;Y#=:N; ;Y#:Y=9 ;V#>N=; ;V#=!;! ;Y#>:YN ;Y#YY!N

: ;U#Y=;! ;U#9>!; ;U#9:;: ;N#Y=>V ;>#;=>= ;U#>:9N

V: 9:#>::V 9:#V=NV 9:#=V!N ;>#U>=V 9;#=;Y: 9;#;YY;

!!

利用表
;

中的数据"计算各供应链在需求干扰

前后的利润"计算结果如表
9

所示
#

表
(

!

需求干扰前后的供应链利润

5A@F(

!

K

L

+8<8@.8+;

,

.29804@-92.-A/CA90-.

C-;A/CC84.+

,

082/

需求的扰动
"

!

利润

供应链
5

;

供应链
5

9

供应链
5

!

<V: YUYN#>;9= Y!N=#=NY! Y>=Y#YY>:

: UU!N#V=>N U9N>#N!:! UU>9#N!N;

V: ;9:V9#9YV: ;;!Y;#>UU: ;;>VY#;=9V

根据式#

;=

$和式#

;V

$"并利用表
;

和表
9

中的

数据"计算需求干扰下的供应链绩效"结果如表
!

所示
#

表
&

!

需求干扰下的供应链绩效"

$

Y"''

#

5A@F&

!

*+

,,

<

>

76A8/

,

-.92.;A/7-+/C-.

C-;A/C4C84.+

,

082/

需求的扰动

"

!

绩效

供应链
5

;

供应链
5

9

供应链
5

!

总体

<V: ;#!=YY ;#:Y9Y ;#=9;Y ;#9Y9>

: ;#V=>Y ;#9!;= ;#VU>9 ;#==!9

V: ;#UVNV ;#=Y9: ;#UV9= ;#N:NV

根据以上数据可以得出以下结论!

'8

根据表
;

和表
9

"当市场规模扩大时"各供应

链的生产水平随之增加"当市场规模减小时"生产水

平随之减少"这和文献(

;V

)的结论一致
#

同时"市场

规模扩大时"各供应链利润也随之增加
#

=8

根据表
!

"在
!

种情景下"供应链
5

;

和供应

链
5

!

的绩效均高于行业总体水平"处于行业领先

地位"而供应链
5

9

的绩效均低于行业平均水平"说

明该供应链在行业中处于下游"应当采取一定的措

施改善供应链绩效
K

#8

根据表
!

"可以发现"供应链绩效同市场规模

的变化呈正相关关系
#

&8

根据表
!

"当需求无干扰和需求降低时"供应

链
5

;

的绩效水平小于供应链
5

!

水平%当需求增大

V:

时"由于出色的原材料采购策略和更紧密的网络

结构"使其绩效水平超过了供应链
5

!

"由此可见"对

干扰事件的积极应对"有利于改善供应链绩效
#

$

!

结束语

在供应链与供应链竞争的经济背景下"以制造

企业为核心的供应链为研究对象"构建了需求干扰

前5后的均衡模型"并度量了供应链绩效及其所处行

业的整体绩效"对供应链在其行业中的地位进行了

分析"研究表明"当需求发生干扰时"积极有效的预

防措施"有利于改善供应链的绩效水平
#

进一步"还

可以考虑成本干扰以及多产品等情况
#

参考文献!

(

;

)

!

FOTQ/5WDÔ TC#50(1
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世博会排队集群行为研究
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中国科学院 系统科学研究所"北京
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中国科学院研究生院 管理学院"北京
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上海交通大学 安泰经济与管理学院"上海
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上海世博会是成功的!但是参观世博会的排队成为一个突出的问题
#

本文从物理事理人理系统方法论角

度进行了研究
#

从物理层次看!大部分场馆的设计不可能不出现排队!只是队的长短会不一样
#

从事理层次看

不同排队方式会出现不同的队长和效率
#

从人理层次看!由于站在组织方!场馆和顾客对队长有不同的满意

程度!如何合理评价, 过度排队还可能造成拥挤与践踏!形成突发事件
#

本研究从排队论"顾客排队心理学"

社会物理的行人动力学"顾客排队行为分析以及系统科学中自组织现象等去分析排队现象
#

本文是
>N!

项目

的一个中期研究成果
#
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