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二次订货策略在单周期产品逆向供应链中的应用

侯云章1 ,戴更新2 ,于庆东2

(11 南京大学工程管理学院 ,江苏 南京 210093 ;21 青岛大学国际商学院 ,山东 青岛 266071)

摘要 : 　在单周期产品逆向供应链中 ,为了研究二次订货策略的协调机制 ,将零售商面临的需求划分为
两个阶段 ,在每个阶段中分别进行订货 ,以利润最大化为目标建立了目标函数. 采用数值方法分析了供
应链的总体收益 ,并对二次订货和一次订货进行了比较. 数值算例表明二次订货策略能够显著提高供应
链尤其是零售商的收益 ,可以有效的协调逆向供应链系统.
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The Application of Two Ordering Opportunities in Single2period
Products of Reverse Supply Chain Management
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Abstract : 　To study the coordination of two ordering opportunities in single2period product reverse supply chain , the

retailer’s total demand is divided into two periods , products are ordered in each period respectively , and an

optimization function aiming at maximizing total profits has been established. Then the total profit of the reverse supply

chain has been analyzed by the use of the numerical method , and the results of one ordering opportunity with those of

two ordering opportunities under different parameters have been compared. The results show that two ordering

opportunities tactics can remarkably improve the profit of reverse supply chain , especially the retailer , and can

effectively coordinate the reverse supply chain system.
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近些年来 ,随着社会环保意识和可持续发展意识的加强 ,逆向物流逐渐引起人们的重视. 所谓逆向物

流 ,美国物流管理协会将其定义为“计划、实施和控制原料、半成品库存、制成品和相关信息 ,高效和成本经

济地从消费点到起点的过程 ,从而达到回收价值和适当处置的目的”. 逆向物流的发展促使了逆向供应链

的产生 ,V. Daniel R. Guider Jr
[1 ]认为逆向供应链是指为了从客户手中回收使用过的产品所必需的一系列活

动 ,其目的是对回收品进行处置 ,或者再利用夏绪辉等人[2 ] 结合国际上对逆向物流和逆向供应链的研究 ,

也给出了逆向供应链的概念.

在对逆向供应链中单个节点库存控制的研究中 ,针对需求计划的长短可以分为单周期和多周期两种

类型 ,Vlachos 等人[3 ]借助于经典的报童问题对单周期、单库存点的存储问题进行了较为详细的研究 ,针对

物品回收的处理策略 ,文中提出了六种解决方案 ,以最大化利润为目标函数建立了报童问题模型 ,得出了

各自的订货策略. 但是 ,文中的假设和大多数的报童模型一样 ,均只有一次订货 ,然而 ,在实际应用中单周

期产品的订货机会常常不止一次[4 ,5 ]
,零售商常常在销售季季末再进行一次订货. 基于此 ,本文在文献 [ 3 ]
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的基础上 ,考察了二次订货策略下整个逆向供应链的收益 ,并对二次订货和一次订货条件下的供应链收益

进行了分析.

1 　系统的描述与假设
本文考察了一个简单的二级供应链系统 ,即单个零售商、单个供应商在零售商分别采用一次订货和二

次订货策略时的期望收益. 在二次订货情况下将零售商的整个计划周期为两个阶段 (见图 1 所示) :第一次

订货完全依据对需求的预测 ,而真正的需求在第二次订货时被了解到. 设两次订货量分别为 Q1 , Q2 ,在每

个阶段开始 ,订货量都已经到达 ,两个阶段的需求分别用 x , y 表示 ,两者分别服从均值为μ1 ,μ2 ,方差为

σ1 ,σ2 的正态分布 ,第二阶段的订货量与第一阶段的紧密相关 ,第一阶段的订货如果有剩余 ,则转入第二

阶段继续使用 ,第二阶段的剩余物品则进行降价销售.

x～N (μ1 ,σ1 ) y～N (μ2 ,σ2 )

阶段一 　Q1 阶段二 　Q2

图 1 　零售商的计划周期划分

另外假设 :1)阶段一、阶段二的需求相互独立 ;2) 零售

商以价格 c 从供应商处订购产品 ,以固定的零售价 p 销

售 ,而供应商的生产成本为 cM ;3) 零售商所售的货物有一

个常数的返回率 r (0 ≤r < 1) ;并且无论是零售商还是供应

商 ,他们对顾客的返回货物以及季末剩余货物均做同样的

处理 :即以价格 s 进行降价销售 ,并且总可以销售完毕 ;以 f (·) , F (·) 分别表示两个阶段需求的密度函数

和分布函数. 为不失一般性 ,有 p > c > cM > s .

2 　二次订货下模型的建立和求解
本节对零售商和供应商在信息不共享而采用二次订货策略时的收益进行分析.

211 　阶段一模型分析

根据 1 中假设 ,首先分析第一阶段中零售商的收益函数 :

①如果需求 x > Q1 ,则零售商收益为 p (1 - r) Q1 + srQ1 ;

②如果需求 x ≤Q1 ,则零售商收益为 p (1 - r) x + srx . 零售商的总收益为 :

π2
R ,1 ( Q1 ) =∫

Q
1

0
[ (1 - r) p + rs ] xf ( x) d x +∫

+ ∞

Q
1

[ (1 - r) pQ1 + srQ1 ] f ( x) d x - cQ1 .

进一步化简 ,得 :

π2
R ,1 ( Q1 ) = [ (1 - r) p + rs ] ∫

Q
1

0
xf ( x) d x + Q1 (1 - F ( Q1 ) ) - cQ1 . (1)

对 (1)式求极值 ,由
5π2

R ,1

5 Q1
= 0 得 : F ( Q1 ) = 1 -

c
(1 - r) p + rs

.

令 K1 = 1 -
c

(1 - r) p + rs
,则 Q

3
1 = F

- 1 ( K1 ) . (2)

将 (2)代入 (1)得

π2
R ,1 ( Q

3
1 ) = [ (1 - r) p + rs ]∫

Q
3

1

0
xf ( x) d x .

212 　阶段二模型分析

首先假设零售商仅有一次订货机会 ,我们对其收益进行分析 ,以 Q
3

2 s 表示最优订货量 ,则 : ①如果需求

y > Q2 ,则零售商收益为 p (1 - r) Q2 + srQ2 ; ②如果需求 y ≤Q2 ,则零售商收益为 p (1 - r) y + s [ Q2 - (1 -

r) y ] . 于是 ,总收益函数为 :

π( Q2 ) =∫
Q

2

0
[ (1 - r) py + s ( Q2 - (1 - r) y) ] f ( y) d y +∫

+ ∞

Q
2

[ (1 - r) pQ2 + srQ2 ] f ( y) d y - cQ2 .

进一步化简得 :
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π( Q2 ) = (1 - r) ( p - s) ∫
Q

2

0
yf ( y) d y - Q2 F ( Q2 ) + [ (1 - r) p + rs - c ] Q2 . (3)

对 (3)求极值 ,由 5π
5 Q2

= 0 得 F ( Q2 ) =
(1 - r) p + rs - c
(1 - r) p + rs - s

.

令 K2 =
(1 - r) p + rs - c
(1 - r) p + rs - s

,则 Q
3

2 s = F
- 1 ( K2 ) . 将 Q

3
2 s 代入 (3) 得收益π( Q

3
2 s ) = (1 - r) ( p - s)∫

Q
3

2s

0

yf ( y) d y .

当零售商有两次订货机会时 ,为表示的方便 ,此处引入两个变量 :

v = max(0 , Q1 - Q
3

2 s ) , w = max(0 , Q1 - x) ,

于是 ,阶段二的实际订货量 Q
3

2 表示为如下的分段函数 :

Q
3

2 =

0 w ≥Q
3

2 s 　(4. 1)

Q
3

2 s - w 0 < w < Q
3

2 s 　(4. 2)

Q
3

2 s w = 0 　(4. 3)

(4)

对各条件下的收益进行分析 :

①式 (411)即第一阶段的剩余品完全满足第二阶段的需求 ,故第二阶段的订货量为 0 ,此时第二阶段

的收益为 :

(π2
R ,2 ,1 | Q1 ) = π( w) + cw = [ (1 - r) p + rs ] w + (1 - r) ( p - s) ∫

w

0
yf ( y) d y - w F ( w) .

　　②当 0 < w < Q
3

2 s ,则第二阶段还要进行补充订货 Q
3

2 s - w ,使其总量达到 Q
3

2 s ,此时收益为 :

(π2
R ,2 ,2 | Q1 ) = π( Q

3
2 s ) + cw = cw + (1 - r) ( p - s)∫

Q
3

2s

0
yf ( y) d y .

　　③当 w = 0 ,则第二阶段订货量为 Q
3

2 s ,故零售商收益

(π2
R ,2 ,3 | Q1 ) = π( Q

3
2 s ) = (1 - r) ( p - s)∫

Q
3

2s

0
yf ( y) d y .

213 　供应链总收益分析及求解

21311 　Q1 的求解

通过以上分析 ,由 w 的定义 ,给定 Q
3

1 即可得出 x 的表达式 ,于是 ,条件 (411)可以变为 0 ≤x ≤v ,条件

(412)即 v < x ≤Q1 ,条件 (413)即 Q1 ≤x ≤+ ∞,因此 ,零售商的总收益函数可表示为 :

(π2
R | Q1 ) = (π2

R ,1 | Q1 ) + (π2
R ,2 | Q1 )

= [ (1 - r) p + rs ] ∫
Q

1

0
xf ( x) d x + Q1 (1 - F ( Q1 ) ) - cQ1 +

∫
v

0
(π2

R ,2 ,1 | Q1 ) f ( x) d x +∫
Q

1

v
(π2

R ,2 ,2 | Q1 ) f ( x) d x +∫
+ ∞

Q
1

(π2
R ,2 ,3 | Q1 f ( x) d x . (5)

式 (5)的求极值问题 ,容易想到通过对 Q1 求偏导来解决 ,但实际上这种方法解决起来相对麻烦 ,同时 ,求

解 Q1 的解析解几乎难以完成. 可以看出 ,式 (5)是关于 Q1 的一元函数 ,而 (π2
R ,2 ,1 | Q1 ) , (π2

R ,2 ,2 | Q1 ) , (π2
R ,2 ,3

| Q1 )均是 Q1 的积分函数 ,给定 Q1 ,式 (5)相对较容易求得 ,故考虑采用数值方法来得到数值解 ,从而可分

析问题的实质含义 ,实际上数值方法是经常被用来做辅助决策分析的[6 ] .

21312 　Q2 的求解

给定 Q
3

1 ,由式 (4) 可得 :

E ( Q2 ) =∫
Q

3
1

v
( Q

3
2 s - w) f ( x) d x +∫

+ ∞

Q
3

1

Q
3

2 s f ( x) d x . (6)

同时 ,将 Q
3

1 代入 (5)得到零售商的期望总收益.

当 Q1 、Q2 求出后 ,即可得出供应商的期望收益 :
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(π2
M | Q1 , Q2 ) = ( c - cM ) ( Q1 + Q2 ) .

此时 ,供应链总体收益为 :

(π2
T | Q1 , Q2 ) = (π2

M | Q1 , Q2 ) + (π2
R | Q1 ) . (7)

3 　一次订货下模型的建立和求解
本节分别讨论在一次订货情况下 ,供应商和零售商不合作和进行完全合作时 ,供应链的总体收益.

311 　不合作情况下供应链收益分析

由 1 中假设 ,销售季季末没有售完的以及顾客的返回品均进行降价销售 ,以变量 u 表示整个销售季

的需求 ,可得零售商的期望收益为 :

π1
R ( Q) =∫

Q

0
[ (1 - r) pu + s ( Q - (1 - r) u) ] f ( u) d u +∫

+ ∞

Q
[1 - r) pQ + srQ ] f ( u) d u - cQ , (8)

此时 ,供应商的收益为 :

(π1
M | Q) = ( c - cM ) Q .

　　故在一次订货情况下 ,当两者不合作时 ,整个供应链的总收益为 :

π1
T ( Q) = π1

R ( Q) + (π1
M | Q) . (9)

312 　合作情况下供应链收益分析

现假设供应商和零售商的信息完全共享 ,令 Q′表示此时的订货量 ,则两者的总收益为 :

π′1
T ( Q′) =∫

Q′

0
[ (1 - r) pu + s ( Q′- (1 - r) u) ] f ( u) d u +∫

+ ∞

Q′
[ (1 - r) pQ′+ srQ′] f ( u) d u - cMQ′.

(10)

　　定理 　一次订货情况下 ,完全合作时总收益大于不合作时供应链总收益.

证明　由 (9)式 ,对其求极值 ,由5π1
RΠ5 Q = 0 得 :

F ( Q) =
(1 - r) p + rs - c
(1 - r) p + rs - s

;

同理 ,由式 (10)可得 :

F ( Q′) =
(1 - r) p + rs - cM

(1 - r) p + rs - s
,

由假设 c > cM ,故可得 F ( Q′) > F ( Q) ,因此 Q′> Q .

令函数 g ( Q) =π1
T ( Q) ,对 Q 求偏导 ,得 :

5 gΠ5 Q = (1 - r) p + rs - c - (1 - r) ( p - s) F ( Q) ,

由假设 p > c > cM > s ,故函数 g ( Q)是关于 Q 的单调增函数 ,因此π′1
T ( Q′) >π1

T ( Q) ,即证.

4 　数值算例
通过以上分析 ,本节给出数值算例 ,采用数值分析的方法 ,分析不同参数情况下一次订货和二次订货

的期望订货以及期望收益.

1) 首先分析不同参数下 ,零售商采用一次和二次订货策略时的期望收益和期望订货. 设零售商面对

的市场需求为服从μ= 100 ,σ= 9 的正态分布 ,其订购价格 c = 5 ,卖价 p = 10 ,阶段一和阶段二的需求分别

为μ1 =μ2 =
μ
2

,σ1 =σ2 =
σ

2
,另外 ,供应商的生产成本为 cM = 4. 表 1 给出了商品的返回率 r = 011 ,012 , s =

2 ,3 ,4 情况下的零售商的各个阶段的订货量 ,以及供应链中期望收益.

在以上的数值算例中 ,我们规定了μ1 ,μ2 ,σ1 ,σ2 的值 ,实际上 ,如果零售商的二次订货时间不受制约

的话 ,换句话说 ,如果零售商可以任意划分需求的两个阶段 ,其收益也会带来不同的变化 ,表 2 给出了在 r

= 012 , s = 2 的情况下 ,当μ1 取不同的值时 ,零售商的订货量以及期望总收益 :由表 1 和表 2 可以得出如下

结论 :
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1) 二次订货情况下 ,零售商的期望收益明显大于仅有一次订货机会时的期望收益 ,而订货量小于仅

有一次订货机会时的平均订货量 ;相反 ,由于在二次订货情况下零售商的订货量偏少 ,供应商的期望收益

相比一次订货时有所下降 ,但是供应链总收益明显增加.

2) 随着 r 的增加 ,当 s 保持不变时 ,无论是二次订货还是一次订货 ,零售商的期望收益明显减少 ,订

货量也有下降趋势 ;供应商的期望收益与整个供应链的总收益均随之减少.

3) 随着 s 的增加 ,当 r 保持不变时 ,无论是二次订货还是一次订货 ,零售商的期望收益明显增加 ,订

货量也有上升趋势 ;供应商的期望收益与整个供应链的总收益均随之增加.

4) 当总需求不变 ,第一阶段的需求增加时 ,零售商的总收益增加 ,第一阶段的订货量增加 ,第二阶段

的订货量呈下降趋势 ,但总的订货量成不规则变化. 当μ1 = 018μ时 ,零售商可以获得最大收益 327195 ,且

订货量为 10111 ;此时供应商的收益并未达到最大 ,而供应链的总收益达到最大.

表 1 　不同参数下零售商的订货量以及供应链期望收益

一次订货 (不合作时) 二次订货

r s Q1 π1
R π1

M π1
R +π1

M Q1 Q2 Q1 + Q2 π2
R π2

M π2
R +π2

M

0. 1 2 101. 9 394. 71 101. 89 496. 60 77. 6 23. 7 101. 3 402. 12 101. 32 503. 44

0. 1 3 104. 2 409. 79 104. 24 514. 03 78. 0 25. 0 103. 0 415. 71 103. 01 518. 72

0. 1 4 108. 0 427. 02 108. 00 535. 02 81. 6 25. 1 106. 7 429. 82 106. 72 536. 54

0. 2 2 100. 7 317. 09 100. 70 417. 79 78. 5 21. 9 100. 4 323. 80 100. 44 424. 24

0. 2 3 103. 3 341. 19 103. 29 444. 48 78. 6 23. 7 102. 3 346. 70 102. 33 449. 03

0. 2 4 107. 3 367. 61 107. 30 474. 91 79. 3 25. 8 105. 1 371. 23 105. 11 476. 34

表 2 　不同的阶段划分下零售商订货量和供应链中期望收益

μ1 = 013μ μ1 = 014μ μ1 = 015μ μ1 = 016μ μ1 = 017μ μ1 = 018μ μ1 = 019μ

Q1 64. 3 72. 5 78. 5 82. 4 87. 8 92. 4 97. 2

Q2 36. 6 28. 5 21. 9 18. 4 13. 5 8. 7 6. 2

Q1 + Q2 100. 9 101. 0 100. 4 100. 8 101. 3 101. 1 103. 4

π2
R 315. 83 322. 25 323. 80 325. 50 327. 21 327. 95 325. 16

π2
M 80. 72 80. 8 80. 32 80. 64 81. 04 80. 88 82. 72

π2
R +π2

M 396. 55 403. 05 404. 12 406. 14 408. 25 408. 83 407. 88

2) 分析当供应商的生产成本 cM 分别为 215 ,3 ,315 ,4 时整个供应链的收益 ,取 r = 012 , s = 2 ,其他参数

同 1) ,表 3 给出了在不同的生产成本下供应链的总收益 ,可见 :

①在一次订货情况下 ,供应链完全合作时的收益总大于不合作时的收益 ;

②在二次订货情况下 ,无论生产成本多大 ,供应链收益总大于一次订货情况下不合作时的收益 ;

③当生产成本较高时 ,采用二次订货策略时 ,供应链的期望收益可以超过一次订货策略下的完全合

作时的总收益.

表 3 　一次订货和二次订货策略下供应链总收益

cM 2. 5 3 3. 5 4

一次订货且不合作 568. 84 518. 49 468. 14 417. 79

一次订货完全合作 581. 59 526. 2 472. 33 419. 61

二次订货 580. 7 530. 15 479. 6 424. 24
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5 　结论
在单周期产品供应链管理 (包括正向和逆向)的研究中 ,常常借助于经典的报童模型 ,限制了订货机会

只有一次 ,然而在实际生活中 ,多次订货情况并不少见. 本文研究了在逆向供应链中 ,当零售商对剩余品和

回收品采用降价处理策略时 ,分别采用一次和二次订货策略时供应链的总收益 ,以及不同参数下零售商采

用二次订货策略时的期望收益和期望订货 ,并分析了供应商和整个供应链的收益. 数值算例表明二次订货

明显提高了零售商和整个供应链的收益 ,同时零售商的订货数量同一次订货机会时相比趋于减少 ,并且 ,

当供应商的生产成本较大时 ,采用二次订货可以使供应链总收益大于一次订货完全合作时的总收益. 因

此 ,在完全竞争市场 ,零售商通过二次订货可以不采用合作策略而获得较大收益 ;相反 ,在垄断市场下供应

商可以将提供二次订货机会作为供应链协调的方法 ,以此提高供应链的总收益 ,这样的协作可能比完全信

息共享在实际运用中更容易操作.

本文的进一步研究可以从以下几个方面进行 :1)对回收品进行多手段处理时 ,特别是当回收品进行再

加工时 ,联合二次生产进行研究 ;2)价格对市场的需求弹性 ,对零售商的零售价格的灵敏度分析显得更具

实际意义 ,这些将在后续文章中进行研究. 本文的研究不仅丰富了库存论的内容 ,同时 ,对逆向供应链协作

提供了有益的指导.
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