
VMI下需求受库存影响的供应链协调

沈启超，罗定提，鲁 芳

（湖南工业大学 财经学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：针对由风险中性的供应商和零售商组成的供应商管理库存（VMI）二级供应链，考虑市场需求
随库存展示影响，系统中存在过期成本，建立VMI分散式供应链和集成式供应链决策模型。通过分析得出
分散决策下VMI供应链存在双边际效应。设计了一个成本分摊契约协调供应链，让零售商分摊一部分供应
商的产品获取成本。结果表明：该契约能提高供应商参与VMI机制的积极性，实现供应商和零售商的双赢。
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Coordination of VMI Supply Chain with Inventory-Dependent Demand
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（School of Finance and Economics，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of a two-level vendor management inventory supply chain composed of the risk neutral suppliers
and retailers and with considering the inventory-dependent demand and expired cost exist in the system, establishes the
model of VMI supply chain under centralized control and decentralized control. Proves that VMI supply chain exists double
marginalization under decentralized control. Designs a cost-sharing contract to coordinate the supply chain with retailers
sharing the suppliers’cost. The results show that the contract increases the enthusiasm of the suppliers involved in the
mechanism of VMI and achieves win-win between the suppliers and retailers.
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0 引言

供应商管理库存（vendor management inventory，

VMI）最早由 J. F. Magee于1958年提出，是供应商等
上游企业基于其下游客户的生产经营、库存信息，

对下游客户的库存进行管理与控制的一种供应链管

理机制[ 1 ]。随着其在沃尔玛和宝洁公司得以成功应

用，VMI成为理论界的研究热点，并逐渐在商业界
得以实施和推广。采用VMI模式，零售商摆脱了沉
重的库存负担，能将主要精力放在销售上。同时通

过企业间的信息共享，供应商可直接面对消费市场，

根据市场需求的变化来调整订货策略或者生产计划，
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从而缓解牛鞭效应，降低成本。

但从供应链的角度看，单纯的VMI策略并不能
消除“双边际效应”，不能使供应链达到合作。B. A.
Pasternack [2]提出通过引入回购契约来协调供应链，

此时供应商对零售商未售出的产品提供一定补贴。

G. P. Cachon等人[3]提出通过收益共享契约以协调供

应链。T. A. Taylor等人[4-5]分析了一种通道回扣契约，

供应商在一定数量范围内向零售商收取常规批发价，

但当零售商的订购量超过一个定值时，对于超额部

分，供应商向零售商支付奖励性质的回扣，结论表明，

引入通道回扣契约可以协调供应链。 张菊亮等人[6]在

报童模型的基础上，从协调供应链角度出发，建立

了一个使供应链达到合作的一般模型，并提出了一

个需求受零售商努力影响变化情形下使供应链达到

协调的回收契约。G. P. Cachon[7]归纳总结了常见的用

于协调供应链的契约。S. Panda等人[8]从零售商的角

度出发，研究了需求受时间变化较大、易变质的季

节性产品库存模型，并提出了一种近似求解算法。肖

玉明等人[9]从资源投入的角度出发，在节点企业生产

能力有限的情形下，根据批发价格，结合资源投入

契约，对边际成本随产品递增情形下的供应链协调

问题进行了探讨。陈菊红等人[10 ]研究了在季节性产

品供应链中，制造商边际成本在资源限制时随产量

递增，而市场缺货时销售商面临缺货惩罚，并建立

了基于退货策略的协调模型。

本文在文献[6-10]的基础上，研究VMI下供应链
的协调与管理问题，针对占主导地位的零售商，从

协调供应链的角度，提出了带成本分摊的批发价格

契约，探讨双方在激励契约下的决策行为，以及供

应链利润在各成员间的分享问题。

1 模型假设描述及相关参数

考虑单供应商和单零售商组成的二级供应链，

双方仅经营需求受库存影响的产品，忽略补货提前

期，未满足需求的部分不存在缺货损失。供应商对

库存拥有供应链库存的管理权，且有完全生产能力。

零售商拥有批发价格的制定权，且零售商分摊部分

供应商的产品获取成本，其分摊系数由双方的谈判

能力决定。

符号和假设如下：

Q为供应商决定的库存供货量。

w为供应商决定的单位产品批发价。

m 为成本分摊系数，具体为零售商分摊供应商
成本的份额。

p为单位产品的销售价格，是由市场决定的外生
变量。

c为供应商的产品获取成本，包括原料成本以及
生产费用等，c= Q[11]，为单位产品获取成本。

R(Q)为零售商的销售成本，R(Q)=rQ，其一阶导
数大于 0，r为单位产品销售成本。

v为未售产品的单位残值，归供应商所有，假设

p＞w＞ ，产品残值小于其边际成本。

D(Q , )为需求受库存影响产品的消费者需求函
数，关于需求受库存影响产品的需求模型，在各类

管理学和经济学的文献中被大量应用，N. C. Petruzzi
等人[12 ]对此有较完备的总结，仿照此建立一般需求

模型 ，表示需求市场系数，>0，可以
看成需求弹性系数，0< <1，服从[0,x]上的均匀分布。

sd
为非合作博弈决策下供应商的利润期望。

rd
为非合作博弈决策下零售商的利润期望。

c
为集中决策下整个供应链的利润期望。

sc
为带成本分摊的批发价格契约下供应商的

利润期望。

rc
为带成本分摊的批发价格契约下零售商的

利润期望。

2 非合作博弈决策分析

占主导地位的零售商在期初决策时考虑供应商

会观察其决策，还知道供应商将来的决策范围，所

以在决定自己的决策时会充分考虑供应商可能的决

策，然后将这种反应和自己的收益联系起来，最终

作出一个利己的决策，这是一个零售商先行的

Stackelberg博弈过程[13]。

期望销售数量

  

。             （1）

期末期望产品剩余量

。                  （2）
假设初始库存为 0，分散决策时供应商和零售商

的利润期望分别为：

  

   ；                              （3）

  。                      （4）
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命题 1 在外部参数确定的情况下，供应商愿意

提供的产品供应量与零售商决定的价格成正比。

证 先假定零售商已经提出一个批发价格w，这
时供应商会根据这些信息确定一个合适的供货量Q，
二者的决策目的都是使其自身的期望利润最大化。

此时供应商面临的问题为

。    （5）

由于 ，且w>v，

0< <1，>0，故 。供应商期望利润函数存在唯

一的最优解，可令 ，算出最优供货量以及最

优供货量关于最优批发价格的导数

，                      （6）

。  （7）

由假设p>w> >v，0< <1，可知式（7）大于0，即
在外部参数确定的条件下，供应商愿意提供的产品

数量与零售商决定的批发价格成正比。命题 1得证。
在零售商确定供应商的决策行为后，占主导地

位的零售商期望利润函数可写为仅关于其决定的批

发价格 w的一元函数：

 。                        （8）

令 ，求出在约束条件 <w*
d<p-r下，零售

商确定的最优批发价格 w*
d
。

即为 Stackelberg 博弈均衡解，也是分散
决策下的最优解。

3 集中决策分析

集中决策下供应链整体的期望利润函数为

。                   （9）
，

因 p>v，0< <1，>0，故 ，供应链整体期望利

润函数存在唯一的最优解，可以令 ，算出最

优供货量

。                       （10）

此时供应链渠道的利润为

 

 。                      （11）

分析式（10）可知，当 x, , 上升时，Q*
c
会上升，

即当随机需求参数上升时，供应链增加供货量以提

高整体利润；当 上升时，Q*
c
会下降，即当生产成本

上升时，供应链降低供货量以降低库存风险；当 r上
升时，Q*

c
会下降，即当销售成本上升时，零售商愿

意提供的批发价格会降低，间接导致供应链供货量

降低；当 v上升时，Q *
c
会上升，即当未售产品的残

值上升时，此时供应链能够忍受更多的积压存货，使

供应链供货量维持在一个较高的水平。

4 带成本分摊的批发价格契约

由于决策权的分离，产生双边际效应，使供应链

在非合作博弈决策下的利润小于集中决策下的利润。

一般的批发合同不能使供应商的供货量达到集中决

策时的水平，不能使供应链达到合作。本节提出了

带成本分摊的批发价格契约，该契约能够使供应商

多供货，并且使供应商和零售商的利润都不小于在

一般的批发合同下的利润，使供应链达到协调。

在销售期开始时，零售商针对该产品提出一个

订货价格w，并分摊部分供应商产品的获取成本，分
摊份额为m。然后供应商根据零售商所提出的订货
价格 w和成本分摊系数m决定自己的订购量Q，使
自己的利润在契约协调的情形下不低于单纯批发价

格契约下的利润，此时零售商的利润也会增加，从

而完成一次交易过程。零售商承担一部分供应商的

产品获取成本，具体承担部分为m ，假设初始库存

为零，供应商和零售商的期望利润函数分别为：

，        （12）

。（13）
假定零售商已提出一个批发价 w，确定的成本

分摊系数m，这时供应商会根据这些信息确定一个
合适的供货量Q，二者的决策目的都是使自身的期
望利润最大化。此时供应商面临的问题为

 

                                                                                   （14）
同理，可以计算出在带成本分摊的批发价格契

约下，供应商的最优供货量应满足
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          。             （15）

命题 2 在带成本分摊的批发价格契约下，供应

商愿意提供的产品数量会比单纯的批发价格下多，

即Q*
sc >Q*

d
，且零售商决定的订货价格w和成本分摊

系数m 成反比。
证 比较式（14）和式（6），当0<m<1时，易知，

Q*
sc >Q*

d
；当零售商决定的成本分摊系数m增大时，零

售商为了保证其利润，会降低订货价格w，此时供应
商的利润会通过少承担部分产品获取成本得到补偿。

当供应链协调时，供应商的最优供货量等于整

个供应链系统在集中决策分析下的最优供货量，即

Q*
sc =Q*

c 
。

                                                        
（16）

由式（10）、（14）和（15）得

。                      （17）

由式（16）可知，在外部参数给定的条件下，可
求得供应链系统在协调时的最优供货量Q*

sc
，此时占

主导地位的供应商为了协调供应链，其决定的订货

价格 w和成本分摊系数m应满足式（16）。
供应商在考虑供应链协调的同时也会考虑自身

利润，设置契约参数成为供应商要考虑的问题，此

时供应商的利润函数可以写成：

 
  （18）

由上述分析可知，当批发价格 w降低时，零售
商的利润期望会上升，供应链参与方首先考虑自己

的利润，只有在满足自身利益的前提下才会考虑整

个供应链系统的利润最大化，零售商实施带成本分

摊的批发价格契约，激励供应商应满足：

双方在此契约下达到了帕累托改进。供应商受到激

励接受合作契约后，其自身获得的利润不小于分散

决策下的利润。零售商在实施激励后，自身利润不

小于分散决策下的利润。从系统全局最优来看，实

施契约后系统的总利润等于集中控制下系统的总利

润，此时整个VMI供应链系统达到了帕累托最优。
在新契约下，零售商前期承担部分供应商的产

品获取成本，使供应商生产的积极性上升，有利于

提高系统的供货量，从而提高销售和供应链的利润。

零售商前期会承担较大的风险，但在后期随着批发

价格的降低和供应量的上升，会获得更大的利润。因

此，本文的供应链协调契约是可以被零售商接受的，

最终能使供应链达到合作。

5 算例研究

可通过数字算例来说明本契约的具体应用。某

需求受库存影响的产品市场价格 p=150，供应商的成
本参数 =40，零售商的销售成本参数 r =20，未售完
产品的单位残值 v =20归供应商所得，需求市场系数

=2，需求弹性系数 =0.5，随机变量 服从[0,10]上的
均匀分布，则其密度函数 f( )=1/10，分布函数

，期望值 =5。
由式（6）和（8）可知，分散决策下零售商决定

的最优批发价格w*
d=64.9，供应商决定的最优供货量

Q*
d=219，此时零售商的利润期望 rd=7 356.5，供应商
的利润期望为

sd=1 820.5。
集中决策下，由式（10）可知，整个供应链渠道

的最优供货量Q*
c=340，整个供应链渠道的最大利润

c=10 225.2。
易知一般的批发合同应用在VMI供应链中存在

双边际效应，通过引入带成本分摊的批发价格契约，

可增加供应链上双方的利润期望，实现了供应链双

赢的结果。引入新契约后系统应满足：

由式（16），（17）和上式可得43.4<w*
c<56.4，0.22<

m<0.32。在新契约的策略下，契约参数m与w*
c
在上

述范围内，且m与w*
c
成反比，供应商和零售商都会

接受该契约。

零售商在契约可被双方接受的范围内制定较低

的批发价格，但必须同时提供较高的成本分摊系数，

以期望获得更多利润。零售商的利润随成本分摊系

数的增大而增大，供应商利润随成本分摊系数的增

大而减少，但均大于分散决策下的最优期望利润。契

约参数m与 w*
c
的大小由供应商和零售商双方的谈判

能力来决定，且由于带成本分摊的批发价格契约参

数在能够协调供应链的基础上，实现了对供应链利

润的任意分配，这为双方在供应链中处于不同地位

时获取相应的利润提供了柔性。
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本文的研究假设为单供应商和单零售商构成的

二级供应链，他们均是风险中性的，且两者之间信

息是完全公开的。如果考虑多级供应链，供应链成

员存在风险偏好，或成员之间的信息不对称，会使

研究更复杂，这需要更深入的研究。
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