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带时间窗报童问题的供应链协调优化

陈　欢，　李　芳
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：为压缩供应链提前期，增加供应链的响应速度和服务水平，扩展了传统的报童问题模型，以

带时间窗的报童问题为研究对象，在市场需求函数符合正态分布条件下，分别建立了供应链收益、

制造商收益和零售商收益的数学模型，分析了压缩提前期对供应链及其成员收益的影响．通过对比

分析压缩提前期前后供应链收益的变化情况，得出带时间窗报童问题的模型相比于传统的报童模

型可以增加供应链收益．给出了供应链成员间收益协调的优化方案，分析了最优订货量和供应链可

承受的最大成本增加系数的决策问题．最后，通过数值分析对研究结论进行了验证．
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　第４期 陈　欢，等：带时间窗报童问题的供应链协调优化 　

　　报童问题模型是欧美等发达国家研究的主要管

理学模型，是典型的单阶段、随机需求模型．在不确

定需求的时令性商品的销售中，过量订货或不足订

货都会产生损失，决策者需要确定商品的最优订购

数量，使得利润最大化．由于服务业产品多数具备报

童模型中的商品特征，随着服务产业的发展，对于报

童问题模型的研究越显重要．

报童模型１９５６年首次提出后，就成为学术界的

关注焦点，大量学者对此问题进行了研究．在报童问

题的模型研究方面，犘犪狉犾犪狉等
［１］在目标函数方面进

行了扩展，研究了多目标的报童问题；犘犲狋狉狌狕狕犻等
［２］

和犈狉犾犲犫犪犮犺犲狉
［３］扩展了经典报童问题中的定价决

策；宋华明等［４］建立了决策变量为订货点及订货量

的正态分布下时变参数的报童问题的数学模型；吴

鹏［５］考虑了在回收再制造活动情形下的最优生产量

的决策问题；黄宇菲等［６］研究了单位生产成本和单

位缺货惩罚成本对报童问题最优解空间的影响．在

报 童 问 题 约 束 条 件 的 扩 展 研 究 方 面，

犞犪犻狉犪犽狋犪狉犪犽犻狊
［７］研究了带预算约束的报童问题；

犆犺犲狀等
［８］将缺货惩罚转化为一个约束条件，研究正

态分布下带订货提前期决策的扩展报童问题；蔡清

波等［９］构造了一个带时间决策的推广的报童模型，

指出了需求函数的方差是时间的一个线性函数，这

种考虑时间的方式，给以后的研究带来了很大的启

示；苏菊宁等［１０］研究了制造商的生产成本增加量为

对称信息和非对称信息条件下的收入共享契约．在

供应链问题的研究方面，秦桂英等［１１］为优化供应链

的运作效率，分析了引入云计算的必要性并给出了

具体的实施步骤；翟勇洪等［１２］构建了闭环供应链下

再制造的生产模型，方便企业选择最优利润决策；

犔犪狉犻狏犻犲狉等
［１３］从渠道协调角度研究了供应链效率的

影响因素．本文从供应链角度同时考虑了生产成本

和预测精度两个参数随时间变化的报童问题，把缺

货损失和过量订货带来的持有成本综合考虑在目标

函数中，并对供应链成员间的收益给出了优化协调

方案．

１　带时间窗的报童模型

传统的报童模型不考虑时间因素对供应链决策

的影响，决策者面临的问题仅仅是如何确定最优的

订货批量．考虑到参数随时间变化的特征，订货时点

也影响零售商的利润，决策者还要考虑订货时点对

自身收益的影响．因此，订货时点和订货量是带时间

窗报童模型中的两个决策变量．本文通过引入带时

间窗的报童模型，缩短零售商的订货提前期，使得供

应链对市场的需求预测更加准确，从而增加供应链

的整体收益；并通过引入线性转移系数θ，将零售商

收益增加量的一部分转移给制造商，从而实现供应

链成员间收益的协调优化．

１．１　模型描述

考虑由一个制造商和一个销售商组成的分散决

策型两阶段供应链，生产销售单一的季节性产品．例

如时尚服饰的供应和销售，在一个销售期限内，零售

商只进行一次订货，零售商的订货量依据对市场需

求的预测和供应商发布的订货价格确定．

记犡为产品的市场随机需求，犡是服从正态分

布的随机变量，犡的密度函数为犳（狓，狋），分布函数

为犉（狓，狋），数学期望μ≡犮，犮为常数，记标准正态

分布的密度函数、分布函数分别为φ（狔），Φ（狔）．正

常情况下，制造商在０时点订货，在带时间窗的报童

模型中，制造商与零售商达成压缩订货提前期的契

约，零售商此时只需在狋时刻提交订单，此时供应

链订货提前期被压缩至犜－狋．记σ０，σ狋 分别为０

时刻和狋时刻零售商对需求预测的均方差．由于订

货时点被压缩至狋时刻，零售商可以在［０，狋］时间

范围内获取更多市场信息，对市场需求的预测精度

提高，即σ狋＜σ０，由蔡清波等
［９］的研究结果有σ＝

σ狋＝σ０＋
σ犜－σ０
犜
狋．

相关参数如下：

狆为单位产品的市场销售价格；

犮为制造商的生产成本，犮＝犮０＋α狋２；

犮０为制造商的正常生产成本，即狋＝０时的生

产成本；

α为提前期压缩一个单位，生产成本的增加量

（假设与订货批量无关）；

狑为制造商给予零售商的批发价格；

犺为存货带来的费用，如削价处理带来的损失、

库存费用等；

狊为单位产品的缺货损失；

犜为零售商从提交订单到收到货物的时间，即

提前期；

狇为零售商的订货量；

θ为收益线性转移系数．

１．２　数学模型

在供应链中，由于供应链各成员间存在信息传

递的不对称性，从而导致需求放大现象的存在．本文

９９３
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主要研究基于提前期压缩的供应链收益问题，主要

讨论时间和压缩成本对供应链及其成员收益的影

响．为方便研究，本文模型假定供应链上下游成员间

信息是完全对称的．因此，假设零售商的收益为

Π狉（狇，狋），则有

Π狉（狇，狋）＝ （狆∫
狇

０
狓犳（狓，狋）犱狓＋

∫
＋!

狇
狇犳（狓，狋）犱 ）狓 －犺∫

狇

０

（狇－狓）犳（狓，狋）犱狓－

狊∫
狇

０

（狓－狇）犳（狓，狋）犱狓－狑狇 （１）

式中，（狆∫
狇

０
狓犳（狓，狋）犱狓＋∫

＋!

狇
狇犳（狓，狋）犱 ）狓 为销售

收入；犺∫
狇

０

（狇－狓）犳（狓，狋）犱狓为过量订货带来的损

失；狊∫
狇

０

（狓－狇）犳（狓，狋）犱狓为缺货损失；狑狇为订货

成本．

将式（１）简化后，零售商收益为

Π狉（狇，狋）＝（狆＋狊－狑）狇－（狆＋狊＋犺）·

狇犉（狇）＋（狆＋狊＋犺）∫
狇

０
狓犳（狓，狋）犱狓－μ （２）

　　制造商收益为

Π犿（狇，狋）＝（狑－犮）狇 （３）

　　供应链的整体收益为

Π（狇，狋）＝（狆＋狊－狑）狇－（狆＋狊＋犺）狇犉（狇）＋

（狆＋狊＋犺）∫
狇

０
狓犳（狓，狋）犱狓－μ狊＋（狑－犮）狇（４）

式中，犉（狇）是市场随机需求狇的分布函数；μ为正

态分布函数的数学期望，μ≡犮，犮为常数．

２　模型分析

式（２）中，固定变量狋，分别对式（２）关于狇求一

阶微分和二阶微分，有

Π狉
狇
＝（狆＋狊－狑）－（狆＋狊＋犺）犉（狇）（５）


２
Π狉
狇

２ ＝－（狆＋狊＋犺）犳（狇）＜０ （６）

由式（５）和式（６）可知，在订货时间狋时，存在最优

订货量犙

狋 使得式（２）取得最大值，令

Π狉
狇 犙


狋

＝０，

则有

犉（犙
狋）＝狆

＋狊－狑
狆＋狊＋犺

（７）

　　因为犡～犖（μ，σ），所以
犡－μ
σ
～犖（０，１），即

犉（犙
狋）＝狆

＋狊－狑
狆＋狊＋犺

＝Φ（
犙

狋 －μ
σ狋

）

令变量

狕＝Φ－
１ 狆＋狊－狑
狆＋狊＋（ ）犺 （８）

所以

犙

狋 ＝μ＋狕σ狋 （９）

　　由于在分散决策型供应链中，零售商的最优决

策决定整个供应链的订货量，将式（８）和式（９）代入

式（２）和式（４），可得零售商的最大收益为

Π狉（犙
狋，狋）＝（狆＋狊＋犺）·

（μΦ（狕）－σ狋φ（狕））－μ狊 （１０）

　　供应链的最大收益为

Π（犙
狋，狋）＝（狆＋狊＋犺）（μΦ（狕）－

　σ狋φ（狕））－μ狊＋（狑－犮０－狋２）犙
狋 （１１）

　　令狋＝０，可知零售商正常订货时，零售商收

益为

Π狉（犙
０，狋）＝（狆＋狊＋犺）·

（μΦ（狕）－σ０φ（狕））－μ狊 （１２）

　　供应链收益为

Π（犙
０，０）＝（狆＋狊＋犺）（μΦ（狕）－

σ０φ（狕））－μ狊＋（狑－犮０）犙
０ （１３）

其中，犙
０ ＝μ＋狕σ０

欲采用压缩订货提前期的方式订货，则需要满

足压缩提前期后的供应链收益不低于正常订货时的

供应链收益，所以令Δ为提前期压缩前后的供应链

收益变化，则有

Δ＝Π（犙
狋，狋）－Π（犙

０，０）＝

［（狆＋狊＋犺）（μΦ（狕）－σ狋φ（狕））－

μ狊＋（狑－犮０－α狋２）犙
狋］－

［（狆＋狊＋犺）（μΦ（狕）－σ０φ（狕））－

μ狊＋（狑－犮０）犙
０

即

Δ＝［（狆＋狊＋犺）φ（狕）－（狑－犮０）狕］·

（σ０－σ狋）－α狋２（μ＋狕σ狋） （１４）

　　由式（８）可知狑＝（狆＋狊）－（狆＋狊＋犺）Φ（狕），

其中，狑∈［犮０，狆］．

令β＝（狆＋狊＋犺）φ（狕）－（狑－犮０）狕，则

β
狕
＝（犮０－狆－狊）＋（狆＋狊＋犺）·

［狕φ（狕）＋Φ（狕）＋φ′（狕）］＝（犮０－狆－狊）＋

（狆＋狊＋犺）Φ（狕）＝犮０－狑≤０ （１５）

所以，β为关于狕的减函数，且犿犻狀β＝（狆＋狊＋犺）·

φ Φ
－１ 狆＋狊－犮０
狆＋狊＋（ ）（ ）犺

＞０，又σ０－σ狋＞０．因此，当

００４



　第４期 陈　欢，等：带时间窗报童问题的供应链协调优化 　

０＜α＜
β（σ０－σ狋）

狋２（μ＋狕σ狋）
时，Δ＞０，即 Π（犙

狋，狋）＞

Π（犙
０，０）．由此可知，采用压缩订货提前期的方法

可以使得供应链的收益增加，带时间窗的报童模型

优于不考虑时间因素的传统报童模型．

３　收益协调

与传统不考虑时间因素的报童模型进行比较，

带时间窗的报童模型可以给供应链带来更大的利

润．但是，零售商独享了时间压缩产生的“溢出”价

值，制造商却为此付出了更多的生产成本，导致了自

身利润的下降．所以，只有零售商将获得的收益增量

的θΔ狉转移给制造商来弥补由于订货提前期缩短带

来的利润损失，制造商才会接受零售商缩短订货提

前期的契约．因此，必须对供应链成员间的收益作出

协调．

压缩订货提前期后，零售商的收益增加量

Δ狉为

Δ狉＝［（狆＋狊＋犺）（μΦ（狕）－σ狋φ（狕））－μ狊］－

［（狆＋狊＋犺）（μΦ（狕）－σ０φ（狕））－μ狊］＝

（狆＋狊＋犺）（σ０－σ狋）φ（狕）＞０ （１６）

　　对供应链收益协调后，制造商的收益为

Δ犿＋θΔ狉＝［（狑－犮０－α狋２）·

（μ＋狕σ狋）－（狑－犮０）（μ＋狕σ０）］＋

θ（狆＋狊＋犺）（σ０－σ狋）φ（狕） （１７）

　　由Δ犿＋θΔ狉≥０，可知

θ≥
（狑－犮０）（（σ０－σ狋）狕＋α狋２（μ＋狕σ狋））

（狆＋狊＋犺）（σ０－σ狋）φ（狕）

　　因此，当
（狑－犮０）（（σ０－σ狋）狕＋α狋２（μ＋狕σ狋））
（狆＋狊＋犺）（σ０－σ狋）φ（狕）

≤

θ＜１，制造商会选择接受零售压缩提前期的订货方

式，这样可以实现制造商和零售商收益的同时提高，

从而提升供应链的竞争力．

４　数据分析

通过数值算例对上述结果进行验证，在本文模

型的假设条件下，假设犮０＝２０，狑＝４０，狆＝６０，犜＝

４０，犺＝１０，狊＝６０，μ＝１００，σ０＝２０，σ犜＝４．

４．１　α与时间狋的关系分析

计算狋在［０，６０］范围内变化时，供应链可承担

的最 大 单 位 赶 工 成 本 增 加 量，由 ０＜α＜

β（σ０－σ狋）

狋２（μ＋狕σ狋）
可知，α的最大临界值为

β（σ０－σ狋）

狋２（μ＋狕σ狋）
，

所以令α犿犪狓＝
β（σ０－σ狋）

狋２（μ＋狕σ狋）
．α犿犪狓随订货时间点狋变

化的情况如图１所示．由图１数据可知，供应链可接

受的最大单位赶工成本系数随订货时点的增大而减

小，所以在单位赶工成本系数已知的情况下，零售商

的订货时间点不是越大越好，在带时间窗的报童模

型中存在最佳的订货时点．

图１　订货时点对最大单位成本增加系数的影响

犉犻犵．１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅狉犱犲狉犻狀犵狋犻犿犲狅狀狋犺犲犫犻犵犵犲狊狋狌狀犻狋

犮狅狊狋犻狀犮狉犲犪狊犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

４．２　最优订货量与供应链收益增长率

设定μ，狋为变量，考虑在μ分别取μ＝１００，

１０５，１１０时，供应链的最优订货量随订货时间点狋

变化的情况，由式（９）可知犙
狋 ＝μ＋狕σ狋＝μ＋

狕（σ０＋
σ犜－σ０
犜
狋），所以可得犙

狋 在不同μ值情况下

随狋的变化情况如图２所示．

图２　不同订货时点下零售商的订货量

犉犻犵．２　犚犲狋犪犻犾犲狉’狊狅狉犱犲狉犻狀犵狇狌犪狀狋犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狅狉犱犲狉犻狀犵狋犻犿犲

　　由图２可知，随着订货时点的增加，供应链中的

企业对市场需求的预测更加准确，所以零售商的订

货量随订货时点的增加而减少．此外，订货量随需求

函数数学期望的增加而增加．供应链收益增长率

犃＝
Π（犙

狋，狋）－Π（犙
０，０）

Π（犙
０，０）

×１００％．设定单位成本

增加系数α＝０．００１５，则在μ取不同值时供应链收

益增长率随订货时点的变化如图３所示（见下页）．

１０４



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１５年 第３７卷　

由图３可知，在一定订货时点范围内供应链收益增

加比例随订货时点的增加而增加，即适当压缩供应

链订货提前期可以增加供应链收益．

图３　不同订货时点下供应链的收益增长率

犉犻犵．３　犈犪狉狀犻狀犵狊犵狉狅狑狋犺狅犳狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狅狉犱犲狉犻狀犵狋犻犿犲

４．３　收益协调系数θ与时间狋的关系

由θ满足
（狑－犮０）（（σ０－σ狋）狕＋α狋２（μ＋狕σ狋））
（狆＋狊＋犺）（σ０－σ狋）φ（狕）

≤θ＜１

可知，零售商给予制造商的收益线性转移支付系数θ的

最小值θ犿犻狀＝
（狑－犮０）（（σ０－σ狋）狕＋α狋２（μ＋狕σ狋））
（狆＋狊＋犺）（σ０－σ狋）φ（狕）

，设定

α＝０．００１５，则可以得出θ与狋的关系如图４所示．

图４　订货时点对收益转移系数的影响

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅狉犱犲狉犻狀犵狋犻犿犲狅狀犻狀犮狅犿犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　　由图中数据可知随着订货时点的增大θ犿犻狀随之

增加，说明制造商因为压缩订货提前期付出了更多

的赶工成本，所以零售商需要将更多的额外收益转

移给制造商来弥补制造商的损失．订货时点超过一

定值后，转移系数大于１，此时供应链收益出现下

降，所以确定最优提前期压缩量是确保供应链及其

成员收益增加的关键．

５　结　论

讨论了带时间窗的报童决策模型，从供应链的

角度来进行优化，通过对供应链及其成员建立收益

模型，进行数值分析，并与传统的不考虑时间因素的

报童模型进行比较，得出压缩供应链的订货提前期

的报童问题比传统报童模型可以给供应链及其成员

带来更大的利润．在供应链整体收益增加、制造商生

产成本增加的情况下，通过引入线性转移支付系数，

实现了制造商与零售商的收益协调．本文假设零售

商与制造商的信息是完全对称的，没有考虑信息不

对称情况下的收益变化及协调，在以后的研究中可

以考虑非对称信息下的报童问题．
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