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随机需求下供应链库存风险分担模型研究
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（1. 上海工会管理职业学院，上海，201415;

2. 厦门大学，管理学院，福建厦门，361005）

摘   要：本文主要研究了随机需求下两阶段供应链的库存风险分担问题，首先给出随机需求背

景下的供应链库存分散决策模型，并以此为基准通过引入订货协调率和追加订货价格两个参数

提出了随机需求风险下的库存风险分担模型，最后通过算例来说明库存风险分担模型在供应链

库存协调中是有效的。
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引言

由于市场需求环境的不断变化，供应链中需

求和供应的不确定性使得供应链的每一级企业往往

通过保持一定的库存来缓冲外部的影响，以实现较

高的客户服务水平。在供应链上，从供应商、制造

商、分销商到零售商，每个环节都通过库存来稳定

企业生产运作的稳定性，供应链的不确定性越大，

企业需要设置的安全库存水平越高[1]。现实生活中

需求量往往是不确定的，在需求随机情况下，有可

能会出现订货量大于实际需求量，造成库存积压成

本；订货量也可能小于实际需求量，造成缺货导致

的机会成本。因此，在随机需求情况下进行库存决

策时，企业须兼顾库存积压和缺货风险，做出最优

订货量的决策。

在进行随机需求下的库存决策时，主要解决库
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存积压与缺货风险的权衡问题，这就需要来研究随

机需求供应链中供需双方库存风险分担机制。本文

主要进行随机需求下两阶段供应链的库存风险分担

问题研究，首先给出随机需求背景下的供应链库存

分散决策模型，并以此为基准通过引入订货协调率 

和追加订货价格两个参数提出了随机需求风险下的

库存风险分担模型和最优，最后通过算例来说明库

存风险分担机制的有效性和可行性。

1  模型变量及符号描述

为了便于研究，本文只分析随机需求下单周期

单产品的库存决策。研究的供应链库存分担模型满

足以下假设条件：

① 本文仅考虑某单一产品，该产品单位时间的

需求量呈随机分布，需求密度函数为f(x)， 分布函数

为F(x)，x 0，f(x) 0，F(x)连续、可导、递增；

② 需求方采用EOQ订货策略，需求连续、稳

定，系统允许缺货，考虑订货成本、缺货成本和数

量价格折扣；

③ 供应方按需方订单供应，其供应能力远大于

需方的需求；

④ 供应方的单位产品供应成本不变；

⑤ 供应链供需双方分散决策，供需双方的利润

函数为共同知识[2]。

系统变量说明：

需求方变量：Dx——预期销售量，其中x=0，1，

⋯⋯；Vdx——预期利润，其中x=0，1，⋯⋯；Cd——

进货单价；Pd——销售单价；Od——订货费；Hd——

积压单价；Ax——预期积压量，其中x=0，1，⋯⋯；

Sd——缺货成本系数；

供应方变量：Cs——进货单价；Ps——销售单

价； Y——运输成本/件；Hs——积压成本；Bx——预

期积压量，其中x=0，1，⋯⋯；Vsx——预望利润，

其中x=0，1，⋯⋯；

其中满足：

Cd= Ps+ Y；Cd = Ps；Pd >Cd；Pd > Hs；Ps >Cs；Ps 

> Hs

2  分散决策模型

传统库存决策是基于单个企业绩效的局部优

化，即分散决策，供应链各节点企业相互之间缺乏

相互协调合作，都只从各自利益最大化出发，进行

独立决策。供应方要求需求方必须在实际需求到

来之前提前按照其预计的需求量订货，预侧的需求

往往与实际需求有偏差，这就造成需求不确定的风

险，由此带来的损失全部由需求方独自来承担。供

应方根据需求方的订货安排生产供应，需求方不能

改变订货量，必须购进预订数量的产品，否则需要

承担违约赔偿，因此供应方不承担库存风险。

照上述情况假设需求方的订货量为Q0，则其预

期销售量D0为:

           (1)                                

则需求方的预期库存积压量A0为Q0－D0，利润

期望Vd0为:

可得                                           所以Vd0有极大

值。

当              时，需方期望利润最大的订货量Q0
*：

            (3)                                

将Q0
*代入公式(2)可得需方利润期望Vd0，这时供

方的预期利润Vs0和供应链总收益 ：

       (4)                                

            (5)                                

由此可以看出，在分散决策的情况下，需求方

总是被要求在实际需求发生前依据需求预测向供应

方进行订货。即使后续实际需求发生后，与先前的

需求预测订货量有明显偏差，也不可以调整先前预

测所订的订货量。这样，当实际需求小于订货量Q0
* 

时，需求方库存积压，造成积压成本；而当实际需

求大于订货量Q0
*时，需求方库存缺货，造成机会损

失。 但是不管发生上述哪种情况，需求方需要承担

需求不确定带来的各种库存风险，而供应方不承担

  

(2)                                

                                

           时时时时时时时时时时

  

  

   

Vd0

d2Vd0

dVd0
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任何风险，其利润都是确定值Q0
*(Ps－Cs－Y )。 

3  库存风险分担模型

在分散决策模型中，从(3)、(4)、(5)式不难看

出，需求方的库存订货策略Q0
*不仅决定了自身的赢

利水平，而且还影响着供应方乃至整条供应链的赢

利水平。而Q0
*是由单个需求企业基于自身利益做出

的决策订货量，只追求局部优化，没有考虑供应方

和整条供应链的整体利益最优化，这就促使供应链

节点上利益相关各方有对供应链的决策策略进行改

进的需求[3]。

供应链系统普遍存在需求不确定，有效的库存

协调策略就是库存风险分担，通过库存风险分担机

制使供应方承担了部分库存风险，激励需求方提高

订货量，以使双方利益优化。即供应方承诺需求方

在实际需求发生前订货后，允许需求方在协定的订

货变动率下改变订货数量或者商品价格折扣等，以

转移需求方的部分库存风险，这样激发需方调整订

货模型，增加订货量，从而有可能增加双方的利润

乃至供应链整体的收益[2] [4][5]。

模型假设供应方愿意分担需求方部分库存风

险，允许需求方在协定的订货变动率下改变订货

数，即允许需方在发出订货需求后还可以在允许范

围内调整向供应方的订货量，我们引进协调率r(0 r

1)，当需方订货量为Q1时，供方生产产品的数量为

Q1(1+r)，之后需方可按实际需求修改订货量，即需

方最多可以购买产品数量为Q1(1+r)，最少必须购买

的产品数量Q1(1－r)，当实际订货量超预测订货量

时，以价格v(Cs  v＜Cd )进行追加订货[4,5]，需方的预

期订货量Qe1 、预期售出量De1 分别为:

    

   

1、当Qe1－Q1＞0时，即需求方追加订货量情况

下，需求方的预期库存积压量A1为Qe1－De1 ，供应方

的预期库存积压量B1为Q1(1+r)－Qe1，则库存风险分

担决策下需求方的利润期望Vd1修正为：

    

可得                    所以Vd1有极大值。

当               时，需求方期望利润最大的订货量 

Q1
*，将Q1

*代入公式（8）可得需求方的利润期望

Vd1，这时供应方的预期利润Vs1和供应链总收益Z1

为：

 

      

2、当Qe1－Q1  0时，即需求方无追加订货量情

况下，需求方的预期库存积压量A1为Qe1－De1 ，供应

方的预期库存积压量B1为Q1(1+r)－Qe1，则库存风险

分担决策下需方的利润期望Vd1修正为：

    

可得                   所以Vd1有极大值。

当               时，需求方期望利润最大的订货量

Q1
* ，将Q1

*代入公式（11）可得需求方的利润期望 

Vd1，这时供应方的预期利润Vs1和供应链总收益Z1

为：

  

   

当协调率为r时，需求方根据需求预测的经济订

货量为Q1
*，其实际订货量可允许在Q1

* (1－r)至Q1
* 

(1+r)之间浮动。供需双方的库存订货决策模型为共

同知识，这样供应方清楚需求方的订货决策行为，

清楚Q1
*与r和v之间的函数关系，其可制定一个使自

己的利润达到最大值的r*和v*。这样供应链库存风险

分担问题就转化为求解供应方利润最大化的问题。

但由于供需双方都进行理性决策，追求Pareto优化，

因此只有满足供需双方的Vd1 Vd0和Vs1 Vs0前提下的

库存风险分担策略才会被双方接受[6]。因此随机需求

下供应链库存风险分担模型转化为：

    

                  所所

            

     

  

                所所所所所所所所

          

  

(6)                                

(7)                                

(8)                                

(9)                                
(10)                                

(11)                                

(12)                                
(13)                                

Vd1

Vs1

Vd1
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4  算例

某供应链企业库存参数如下：Pd =200元/件，Cd= 

Ps =100元/件，Cs =10元/件，Od=60元，零售商预测

市场需求量假定服从均匀分布，最高需求量b取值为

5000件，最低需求量a取值为1000件，为简化模型假

设v=80元/件，Hd=Hs=Y=Sd=0。

根据公式（3）、（8）和（11）得 

              ；

（追加订货）：

 

（不追加订货）：

     

由上述三个公式仿真分析算出，在库存分散

决策情况下，需求方订货量取3000件达到最优，其

预期利润为200000元，而这时供应方预期利润为

270000元，整条供应链总收益470000元。当采用库

存风险分担机制，即供应方制定不同的订货数量协

调率r和追加订货价格v时，需求方的订货量将随之

改变，从而导致供需双方利润发生变化，仿真分析

得出：当v=80元/件，r=0.14，需方订货量为3217件

为最优，预期利润是238790元，供应方预期利润是

280136元，供应链总收益518926元。

           

   

图1  当v=80元/件时需方预期利润、供方预期利润与协调率r的关系
曲线

图2 v=80元/件时需方预期积压量、供方预期积压量与协调率r的关
系曲线

图3 当v=80元/件时供应链预期收益与协调率r的关系曲线

图4 当v =80元/件时，存在追加订货发生时需方预期利润、供方预
期利润与协调率r的关系曲线

通过算例分析可以看出，当v=80元/件时，协调

率r=0.14，供方的预期利润为最大，此时需方的预期

利润和供应链的总收益都增加，均大于分散决策时

的收益，符合Pareto优化；从图4还可以看出当v=80

元/件时，当r 0.67时，供方让出部分利润给需方会激

励需方追加订货，供方预期利润下降，需方预期利

润有所上升，实现了库存风险分担，因此库存风险
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分担模型是协调供应链契约双方利益的有效策略。

5  结论

本文在随机需求条件下考虑订货数量协调参数

基础上，进一步分析追加订货价格折扣问题，并通

过算例仿真分析表明，所建立的库存风险分担模型

使供方的预期利润为最大的同时，需方的预期利润

和供应链的总收益都增加，均大于分散决策时的收

益，实现了Pareto最优，同时算例也分析出根据在

供方的价格折扣基础上实际需求追加订货不仅提高

了需方的购买量，而且增加供方和整条供应链的利

润，可以达到提高双方效益，因此，随机需求下引

入订货数量协调率r和追加订货价格v参数的库存风险

分担模型以及求解算法是可行的，在一定程度上能

够有效激励供需双方追加订货增加收益，从而提高

整条供应链效益。
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