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摘　要：引入交通拥堵成本因子，考虑从零售商配送中心到市场间的路段存在交通拥堵情况下，分别建立了供
应链系统中供应商定价模型和零售商供货量模型；运用动态博弈分析方法，得出了零售商和供应商满足利润最

大化条件下解的均衡方程；最后，研究了一个简化的供应链网络，对上述模型进行了验证与分析。结果表明，随

着交通拥堵成本因子的不断增大，零售商会逐渐减少对市场的商品供货量，通过提高市场价格和减少运输费用

来弥补拥堵成本的增加。
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　引言

供应链中零售商的订货量和供货量决策一直是学者们研

究探讨的热点，２０世纪初 Ｈａｒｒｉｓ［１］建立了经济订货批量

（ＥＯＱ）模型，在此后的实践中得到了广泛的应用，产生了巨大
的经济和社会效益。考虑到现实中的需求通常是随机不确定

的，报童模型变成了研究的焦点，Ｋｈｏｕｊａ［２］对报童模型的扩展

研究进行了分类综述，并对未来的研究方向进行了展望。之

后，研究人员分别采取了不同的研究角度和解决方法研究零售

商订货量决策［３，４］。

但是上述对零售商订货与供货策略的研究没有考虑路段

交通情况。近几年来，交通拥堵现象频发，已经成为一种广泛

的社会问题［５］。ＭｃＫｉｎｎｏｎ等人［６］的研究表明，平均而言，交通

拥堵大约占到了总的货运延迟时间的２３％，而且这个比例在

其他的一些行业可能会高到３４％。Ｆｅｒｎｉｅ等人［７］的研究指出

交通拥堵是影响英国零售食品店成本和服务最重要的因素之

一。Ｓａｎｋａｒａｎ等人［８］也对交通拥堵随供应链运营的影响作了

相应的研究。Ｗｅｉｓｂｒｏｄ等人［９］在其对于交通拥堵和供应链交

叉研究的综述中探究了交通拥堵是怎样影响成本和生产的。

对于交通拥堵的处理，现在大部分的研究还只是停留在经

验的层次上，缺乏理论结果的支持。Ｋｏｎｕｒ等人［１０］在研究交通

拥堵对供应链运营产生的影响时，引入了交通拥堵成本因子，

通过建立内在的交通拥堵成本，研究了企业应对交通拥堵时所

作的选择，分析的指标是企业配送中心数量的选择以及从配送

中心到市场供货量的选择。

但是他们研究的仅仅是供应链从零售商到市场的部分，而

现实中的供应链往往包括供应商、零售商和市场多个主体。因

此从供应链完整性的角度分析供应链中交通拥堵的影响是必

要的。本文研究了如图１所示的供应链系统，上游供应商将产
品出售给零售商，并负责将产品送至零售商的配送中心；然后

零售商根据各市场的需求，将产品运往每个市场出售给最终客

户。假设配送中心至市场间的路段存在交通拥堵，分析随着交

通拥堵逐渐增加时，零售商和供应商利润的变化以及零售商供

货量的变化。

"

　问题描述及假设

"


"

　问题假设

本文对问题作如下假设：
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ａ）只考虑单供应商、单零售商、多市场的情况，且供应商、
零售商以及市场之间是完全信息的。

ｂ）零售商有ｍ个配送中心，且每个配送中心的位置已经
确定。

ｃ）零售商有ｎ个市场，且每个市场的位置确定。
ｄ）供应商负责将产品从自身仓库送至零售商的配送中

心，运输费用由供应商负责，且不考虑此段路径上的交通状况。

运输费用仅由运输量和单位运输成本决定。

ｅ）零售商负责将产品从自身配送中心送到市场，运输费
用由零售商负责，且必须考虑此段路径上的交通状况，即当交

通拥堵时会产生拥堵成本。

ｆ）每个市场上产品的价格由零售商送到该市场的量决定，
且零售商可以为了减少运输成本而减少向某个（些）市场的供

货量。

ｇ）零售商的配送中心允许保持一定量的存货。

"


#

　参数符号

ｉ表示零售商配送中心，ｉ＝１，２，…，ｍ；
ｊ表示市场，ｊ＝１，２，…，ｎ；
ｐ表示供应商出售给零售商的产品价格；
ｃｓｉ表示供应商仓库至零售商配送中心ｉ的单位运输成本；
ｃ表示供应商的产品成本；
ｐｊ表示产品在市场ｊ的价格；
ｃｉｊ表示零售商配送中心ｉ至市场ｊ的单位运输成本；
ｖｉ表示配送中心ｉ的库存；
ｃｉ表示配送中心ｉ的单位仓储成本；
Ｃｉ表示配送中心ｉ的运营成本；

θ表示需求满足率下的安全库存系数；
ｑｉｊ表示零售商从配送中心ｉ到市场ｊ的供货量。
本文试图解决如下问题：

ａ）在考虑交通拥堵的情况下，零售商为达到利润最大化，
应该决策的市场供货量。

ｂ）在完全信息的情况下，供应商为使自己利润最大化，应
该出售给零售商的产品价格。

ｃ）随着道路交通拥堵的加剧，零售商和供应商的利润变
化以及零售商供货量的变化等。

#

　模型及分析

基于完全信息的假定，采用动态规划的研究思路，首先确

定零售商至市场的最优供货量后，再探究供应商的最优定价。

#
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　零售商供货量决策模型

参考Ｋｏｎｕｒ等人［１０］的假设，假定每个市场上产品的价格

是关于该市场上产品总供货量的线性递减函数。简便起见，市

场ｊ的产品价格ｐｊ由式（１）确定：

ｐｊ（ｑ·ｊ）＝ａｊ－ｂｊｑ·ｊ （１）

其中：参数 ａｊ≥０、ｂｊ≥０分别代表市场 ｊ的最大需求水平和价
格敏感度。

假定函数ｇｉｊ是关于路段（ｉ，ｊ）上总供货量函数，它决定了
路段（ｉ，ｊ）上的交通拥堵成本。特别地，假设 ｇｉｊ（ｑｉｊ）＝αｉｊｑｉｊ，其
中，αｉｊ表示交通拥堵成本因子，显然当零售商运送到市场的量
增加时，对应的交通拥堵成本也会相应增加。

假设零售商的每个配送中心会保持一定的安全库存，为计

算简便，假设 ｖｉ＝θ∑ｊ∈Ｊｑｉｊ。其中 θ为需求满足率下的安全库存

系数。

零售商的利润函数表示为

Πｒ（Ｑ，ｐ）＝∑ｊ∈Ｊ
ｐｊ（∑ｉ∈Ｉ

ｑｉｊ）∑ｉ∈Ｉ
ｑｉｊ－

∑
ｉ∈Ｉ
ｐ（ｖｉ＋∑ｉ∈Ｉ

ｑｉｊ）－∑ｊ∈Ｊ∑ｉ∈Ｉ
ｃｉｊｑｉｊ－

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｉ∈Ｉ
ｇｉｊ（ｑｉｊ）ｑｉｊ－∑ｉ∈Ｉ

（ｃｉｖｉ＋Ｃｉ）＝

∑
ｊ∈Ｊ
［（ａｊ－ｂｊｑ·ｊ）ｑ·ｊ－∑ｉ∈Ｉ

ｐ（θ＋１）ｑｉｊ－

∑
ｉ∈Ｉ
ｃｉｊｑｉｊ－∑ｉ∈Ｉαｉｊ

ｑｉｊｑｉｊ－∑ｉ∈Ｉθ
ｃｉｑｉｊ］－∑ｉ∈Ｉ

Ｃｉ （２）

其中：第一项为零售商在市场上的收入；第二项为采购成本；第

三项为运输成本；第四项为交通拥堵成本；第五项为配送中心

的库存成本和运营成本。

#


#

　供应商定价模型

对于供应商而言，其利润可以表示为

Πｓ（ｐ）＝（ｐ－ｃ）∑ｉ∈Ｉ
（ｖｉ＋∑ｊ∈Ｊ

ｑｉｊ）－∑ｉ∈Ｉ
ｃｓｉ（ｖｉ＋∑ｊ∈Ｊ

ｑｉｊ）＝

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
［（θ＋１）（ｐ－ｃ－ｃｓｉ）ｑｉｊ］ （３）

其中：第一部分为供应商的利差；第二部分为从供应商仓库到

零售商配送中心的运输费用，在此假定运输费用是路段上供货

量的线性函数。

当零售商至市场的最佳销售量确定后，由一阶条件便可得

出供应商的最优定价。

#


$

　均衡分析

本文界定第一阶段为供应商的定价决策，第二阶段为零售

商的供货量决策。借鉴动态博弈的方法，先确定第二阶段的零

售商的最优供货量，然后确定第一阶段的供应商的最优定价。

对于给定的采购价格ｐ＝ｐ０，式（２）变换为
Πｒ（Ｑ ｐ＝ｐ０）＝∑ｊ∈Ｊ

［（ａｊ－ｂｊｑ·ｊ）ｑ·ｊ－

∑
ｉ∈Ｉ
ｐ０（θ＋１）ｑｉｊ－∑ｉ∈Ｉ

ｃｉｊｑｉｊ－

∑
ｉ∈Ｉ
αｉｊｑｉｊｑｉｊ－∑ｉ∈Ｉθ

ｃｉｑｉｊ］－∑ｉ∈Ｉ
Ｃｉ （４）

对于式（４），其纳什均衡解满足一阶条件：对 ｑｉｊ＞０，

Πｒ（Ｑ ｐ＝ｐ０）／ｑｉｊ＝０。
具体地，对任意的纳什均衡解，下面的等式成立：

ａｊ－２ｂｊｑ·ｊ－ｐ０（θ＋１）－ｃｉｊ－θｃｉ－２αｉｊｑｉｊ＝０ （５）

命题１　给定路段（ｉ，ｊ）的单位运输成本 ｃｉｊ与交通拥堵成
本因子αｉｊ，若零售商增加某配送中心到某一市场的供货量，则
必须同时增加其他配送中心到该市场的供货量；反之，若零售

商减少配送中心到某一市场的供货量，则必须同时减少其他配

送中心到该市场的供货量。

证明　对于给定的市场ｊ，由式（５）得到
ｃｉｊ＋θｃｉ＋２αｉｊｑｉｊ＝ｃｉ′ｊ＋θｃｉ′＋２αｉ′ｊｑｉ′ｊ　ｉ≠ｉ′

证毕。
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可以从式（４）中得到供货量ｑｉｊ关于采购价格ｐ的函数，不
妨设为ｑｉｊ＝ｑｉｊ（ｐ），将此函数代入供应商利润函数，即式（３），
得到如下等式：

Πｓ（ｐ）＝∑ｉ∈Ｉ∑ｊ∈Ｊ
［（θ＋１）（ｐ－ｃ－ｃｓｉ）ｑｉｊ（ｐ）］ （６）

对于式（６），其纳什均衡满足一阶条件：对 ｐ＞０，ｄΠｓ（ｐ）／
ｄｐ＝０。

具体地，对于任意的纳什均衡解，下面的等式成立：

ｄΠｓ（ｐ）
ｄｐ ＝∑

ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
（θ＋１）［ｑｉｊ（ｐ）＋

（ｐ－ｃ－ｃｓｉ）ｑ′ｉｊ（ｐ）］＝０ （７）

$

　数值分析

本章分析如图２所示的供应链网络。该供应链中，供应商
负责将产品送到零售商的两个配送中心，运费由供应商负责，

且不考虑它们之间的交通状况；零售商将商品从配送中心送到

三个市场，运费由零售商负责，且零售商必须考虑路段间由于

交通拥堵所造成的成本增加。

本文采用如下的原则采集本部分数值分析所用的数据：

ａ）假定零售商有两个配送中心、三个市场，即ｍ＝２，ｎ＝３。
ｂ）供应商仓库至零售商配送中心的单位运费、零售商配

送中心到市场的运费分别服从［１，２］、［２，３］的均匀分布，即
ｃｓｉ～Ｕ［１，２］，ｃｉｊ～Ｕ［２，３］。假设ｃｓｉ＜ｃｉｊ，主要是考虑到了供应
商运输成本的规模效应。

ｃ）零售商的仓储成本服从［５，８］的均匀分布，即ｃｉ～Ｕ［５，
８］。

ｄ）市场ｊ的最大需求水平和价格敏感度分别服从［１００，
１５０］和［１，２］的均匀分布，即ａｊ～Ｕ［１００，１５０］，ｂｊ～Ｕ［１，２］。

ｅ）对于交通拥堵成本因子，以０．５为单位，在０～７之间划
分了共１４个区间。

分别计算了配送中心安全库存系数为 θ＝０．０５５７和 θ＝
０１５时零售商各指标的变化，具体的计算数据如表１所示。

表１表示当零售商采用较大的安全库存系数时，其供货量
和拥堵成本将小于较小系数下的供货量和拥堵成本，但其利润

却要高于采用较小系数下的利润。

图３～５分别展示了随着交通拥堵成本因子的增加（横
轴），各指标的变化以及在不同系数下的对比（纵轴）。

表１　供应商和零售商各相关指标的计算比较

αｉｊ

Ａ安全库存系数θ＝０．０５５７

零售商

供货量
零售商利润 供应商利润 运输费用

交通拥堵

成本

（０，０．５］ ３７．９９ ６７８．０８ １５８６．６０ ８９．８５ ７０．５７
［０．５，１］ ３３．８５ ５８４．６７ １４０６．１９ ８４．１４ １４３．６５
［１，１．５］ ２９．１９ ４８１．４５ １２１６．３０ ７１．５９ １９２．１１
［１．５，２］ ２６．０１ ４４０．３２ １０６５．９５ ６３．５４ ２０４．４４
［２，２．５］ ２３．７３ ３２９．６６ １０２５．３７ ５８．０６ ２２２．９５
［２．５，３］ ２２．１５ ２９８．２３ ９５０．３２ ５４．４１ ２３１．５１
［３，３．５］ ２０．６５ ２５８．０８ ９００．１３ ５０．５５ ２２８．９８
［３．５，４］ １８．５８ ２６２．２８ ７７１．４５ ４５．４２ ２１９．５２
［４，４．５］ １７．３２ ２３７．２３ ７３６．８７ ４２．３４ １９４．５９
［４．５，５］ １６．２６ ２０３．４０ ６８１．３１ ３９．６９ ２０９．２６
［５，５．５］ １５．２１ １７３．７４ ６４２．７７ ３７．４８ ２１０．１３
［５．５，６］ １４．１６ ２３１．２９ ５８７．３３ ３４．５４ １９８．７５
［６，６．５］ １３．９０ １７８．９５ ６１８．２３ ３３．６５ ２０３．４１
［６．５，７］ １３．０３ １８０．７４ ５６０．５５ ３１．９０ １９８．０１

αｉｊ

Ｂ安全库存系数θ＝０．１５

零售商

供货量
零售商利润 供应商利润 运输费用

交通拥堵

成本

（０，０．５］ ３５．８７ ８０７．４８ １４０８．２９ ４．８０ ６３．８１
［０．５，１］ ３２．１６ ７４４．３１ １１７４．３８ ８０．１８ １２９．８６
［１，１．５］ ２８．２６ ６０１．２９ １０５４．３４ ６９．２６ １８５．００
［１．５，２］ ２５．０２ ５３３．２６ ９３０．５５ ６１．３０ １８９．８４
［２，２．５］ ２２．５４ ４５３．５３ ８５１．４０ ５４．９７ １９９．９２
［２．５，３］ ２０．５６ ４３５．７０ ７４３．８４ ５０．６４ ２００．４３
［３，３．５］ １９．２６ ３９８．７３ ６９９．４５ ４７．２２ １９９．７７
［３．５，４］ １７．５９ ３４７．２５ ６４０．８４ ４２．５５ １９５．４３
［４，４．５］ １６．１７ ３４４．３９ ５７４．９４ ３９．３３ １７０．１７
［４．５，５］ １５．３５ ２９２．１２ ５５２．２７ ３７．７６ １９４．０５
［５，５．５］ １４．２６ ２６３．１６ ５１１．８５ ３４．７１ １８２．９０
［５．５，６］ １３．６６ ２７６．４９ ５１８．５９ ３３．４５ １８６．８９
［６，６．５］ １２．７７ ２８５．２２ ４５２．８７ ３１．３４ １７４．６８
［６．５，７］ １１．２２ ２６２．４０ ３６８．９８ ２７．０９ １４４．３２

　　图３表示随着交通拥堵的加剧，零售商产生的拥堵成本增
加，使得零售商减少了供货量。

图４表示随着交通拥堵成本因子的增加，零售商供货量减
少，因此其运输费用减少，但交通拥堵成本却先增加到某个点

后缓慢下降。

图５表示零售商和供应商的利润都随着交通拥堵成本因
子的增加而减少。

综合考虑上面的数据结果可以得出零售商面对交通拥堵

成本增加所应该作出的反应：随着拥堵状况的加剧，零售商会

逐渐减少订货量和市场供货量，通过提高市场价格和减少运输

费用来弥补拥堵成本的增加，以此保证其利润不会发生很大的

下滑。

+

　结束语

零售商订货和供货决策历来是学者研究的焦点，但在之前

的研究中，研究人员似乎忽略了配送时的交通状况这一关键因

素。本文引入交通拥堵成本因子，考虑了从零售商配送中心到

市场间的路段存在交通拥堵的情况；建立了供应商定价模型和

零售商供货量决策模型，并得到了两者满足利润最大化时的均

衡方程。通过数值分析，得出了一定的结论：随着交通拥堵状

况的加剧，零售商会逐渐减少市场的供货量，通过提高市场价

格和减少运输成本来弥补拥堵成本的增加。但是数值分析的

结果显示，由于零售商供货量的减少，供应商和零售商的利润

均出现了下滑，因此考虑采取一定的措施（如共同配送等）避
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免两者利润的下降是接下来进一步研究的工作。
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