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到岸价格商务模式下涉及远距离运输的时鲜产品供应链协调
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(1．清华大学现代管理研究中心经济管理学院，北京100084；2．南京大学管理学院工商管理系，南京210093)

摘要：研究一类涉及远距离运输的时鲜产品供应链的优化和协调问题．其中生产商从生产基地将时鲜

产品运输到远方批发市场进行销售；因为远距离运输的不确定性，他需要承担时鲜产品中途变质的风

险．销售商在批发市场进购产品后在零售市场进行销售，从而承担消费市场的风险．最后在分别研究分

权和集权供应链中最优发货量、最优批发价、最优零售价等决策的基础上。设计了一种简单的成本分担

机制，来实现时鲜产品供应链的协调．

关键词：供应链协调；远距离运输；时鲜产品；到岸价格

中图分类号：F406．7 文献标志码：A

Fresh product supply chain coordination under CIF business model

with long distance transportation
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(1．Research Center for Contemporary Management，School of Economics&Management，Tsinghna University，BeijinS 100084，China；
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Abstract：This paper focuses on the optimization and coordination of鼬product supply chains under the CIF
(Cost Insurance and Freight)business model with uncertain long distance transportation delays．We consider the

folowing system：A manufacturer transports the fresh products to a distant wholesale market．Because of the uncertain

transportation delays．he faces the risk that the product may decay or deteriorate before it arrives at the distant market．

The consumer-market risk is borne by the downstream Wholesaler．who decides on the retailing price．Based on the

study of the optimal decisions(the manufacturer’s initial quantity and wholesale price，and the wholesaler’8 retailing

price)under the decentralized and centralized supply chain。we devise a simple cost-sharing mechanism to coordinate

the supply chain under consideration．

Key words： supply chain coordination；long distance transportation；“Bh product；cost insurance and freight

l问题的提出

时鲜产品(比如鲜花、蔬菜、海鲜等)的生产具有较强的地域特征，因此往往需要通过长途运输销售到

远方市场．例如，中国从美国加州进口新鲜水果，而本国的蔬菜则出口到欧洲和日本；我国的“南菜北运”工

程也是时鲜产品远距离运输的一个很好例证．时鲜产品容易变质的特性使得它们在远程运输途中的保鲜

成为一个很大的难题；因为即便在最优的处理和运输条件下，时鲜产品也会持续变质，从而带来较大损

失⋯．恶劣天气、意外故障等导致的运输时间延迟则会进一步加大产品的损失幅度．国际知名咨询公司

Accenture的调查表明，中国冷链物流中产品损失相当严重，光蔬菜和水果每年的损失就达89亿美元，占中

国年产出的30％乜’．另有统计表明，中国新鲜水果在运输过程中的损失率高达15％一30％b1．

相对于一般耐用品而言，时鲜产品运输途中高比例损失的特性使得其供应链管理面临着更大的挑战

和风险．这是因为产品变质风险使得产品的有效供给具有了较大的不确定性；因此，生产商和销售商将面
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临着如何使得不确定的产品供给和不确定的市场需求相匹配、从而提高利润的难题．以生产商自行将产品

运输到远方批发市场进行销售的商务模式(其中生产商承担产品的运输成本和变质风险)为例：考虑到产

品可能发生的变质，生产商必须慎重决策运送到远方市场的发货量；产品到达目的市场后，根据产品的新

鲜、损毁状态，考虑到下游销售商的订货偏好，生产商需要确定合适的批发价格．另一方面，根据生产商的

批发价格和产品新鲜状态，销售商需要确定自己的最优采购量以及零售价格，从而最大化自身的利益．那

么。针对这类特殊的产品和特殊的商务模式，生产商和销售商如何制定上述决策7．能否找到一种适当的机

制来同时改进两者的利益?本文将遵循供应链优化和协调的框架来研究上述问题．

作为一类高度易变质的产品，时鲜产品具有自身的特殊性：即其变质不仅会导致产品有效供给的降低

(数量损毁)，而且会导致产品新鲜程度的降低，从而直接影响到市场的需求(市场需求与产品新鲜度息息

相关)．在传统的易变质产品库存管理和定价策略研究中(如文献[4，5])，往往只考虑产品的数量损毁，因

此它们属于“随机产能”(Random Yield)的研究范畴；相关文献可以参阅综述性文章怕d1．在我们研究的时

鲜产品供应链中，产品的变质会同时影响到产品的有效供给和市场需求，这给决策者通过调整价格等手段

来匹配供给与需求、从而最大化自身利益带来了更大的挑战．据我们所知，蹦粕et a1．(1992)虽然同时考虑

了产品的质量下降和数量损毁阳3；然而，他们研究的是一个确定型需求模型，试图优化产品的销售价格

P(t)和库存周期长度，从而最大化单位周期的平均利润．在我们的模型中，将考虑市场需求以及产品变质

情况都为随机的情形；研究的重点在于同时探讨“量变”和“质变”对生产商和销售商最优决策的影响．

同时，我们将探讨这类特殊供应链的可能的协调机制，期望能为供应链上下游企业改进利益提供有益

的管理启示．在以往有关供应链协调机制的研究(参见综述性文章[10，11])中，设计协调机制的基本出发

点是将市场风险在上下游成员之间进行分担，从而使得分权供应链能够达到和集权供应链相同的效果．在

我们考虑的时鲜产品供应链中，产品变质风险的引入迸一步增加了系统的风险．因此，要实现生产商和销

售商的协调运作，其可行的协调机制势必会存在一定的特殊性，也面临着更大的挑战．本文研究表明，通过

一种简单的成本分担机制，即可解决时鲜产品生产商和销售商的协调问题．

在另一项工作Cai et a1(2005)中¨刘，我们已经对另一种商务模式(即离岸价格模式)下时鲜产品生产商

和销售商的协调策略进行过深入研究．其中，销售商从远方的生产基地批发产品，并自行运输到当地市场

进行销售．因此，产品的运输变质风险和零售市场风险都由销售商承担．本文则研究的是到岸价格商务模

式，其中运输风险和零售风险分别由生产商和销售商承担．研究结果表明，商务模式的不同将对生产商和

销售商的最优决策以及协调机制带来较大的影响．对两种商务模式的对比无疑能对时鲜产品供应链管理

带来较深的管理启示．

2模型符号与假设

我们研究一个生产商和一个销售商组成的供应链系统，考虑一个单周期模型．周期初，生产商生产一

种高度易变质的时鲜产品，产品的单位生产成本记为c。，数量记为q．产品因为其自身的特性，具有一定

的保鲜期(记为r)；时间超过保鲜期后产品将开始变质．生产完毕后，生产商借助某种运输工具将产品运

送到远方批发市场．运输的费用和风险都由生产商自行担当．记单位产品运输费用为c。；不失一般性，不

考虑运输过程中可能存在的固定费用．因为天气、路况、设备故障、调度调整等方面的原因，产品运送到目

的市场的时间r是不确定的，但是根据以往经验，其分布是已知的．为便于处理，假设r在区间[a，6]上

连续分布(o<r<b)，其CDF和PDF分别为G(t)和g(t)．运输过程会给产品带来两方面的影响：

1)“量”的影响：运输过程中，难免有部分产品会发生损坏，而且运输经历的时间越长，损坏的产品将

越多．我们定义一个与运输时间相关的损坏因子盯(t)∈[0，1]：即运输时间为t时，将有妒(t)数量的产品

损坏；因此产品的有效供给将为q(1一盯(t))：=qm(t)．

2)“质”的影响：运输经历的时间越长，产品也变得越不新鲜；定义口(t)为新鲜度因子(0≤口(t)≤1)，

它是运输时间的分段连续减函数．产品新鲜度将体现在最终零售市场的需求上：在同样的零售价格下，产

品新鲜度越高，则市场需求越大．

到达批发市场以后，生产商根据产品的状态(剩余的有效供给量以及产品新鲜度)，来确定一个合适的
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雾器一Q腆￡o黧№@
图1模型示意图

仿照Patruzzi和Dada(1999)以及Wang(2005)等文献¨3’1引的普遍做法，我们采用乘积形式的市场需求函

数(即市场需求对价格的弹性是常数)：

D(p，t)=YoP。口(t)·￡，k>1

其中e是一个均值为1的连续分布的随机因子，其PDF和CDF分别为f(茗)和F(髫)．Y。是对市场规模的

一个度量；k表示需求对零售价格的弹性指数，我们重点考察需求对价格敏感的情形，因此假定k>1．通

过考虑产品新鲜度口(t)对需求的影响，上述需求函数实际上是对传统乘积形式需求的一个扩展．

为简化起见，我们假定生产商和销售商剩余产品的残值均为零，我们也不考虑因为缺货导致的商誉损

失．假设所有信息(成本、市场需求等)都是公有的．生产商首先确定最优的发货量q，然后到达批发市场后

基于运输实际发生的时间t确定最优的批发价格W以实现自身利润的最大化；销售商则确定最优的采购

量q’和零售价格P，以实现自身利润的最大化．假设所有决策者都是风险中性的，因此他们追求的都是期

望利润最大化．

3分权情形下双方的最优决策

3．1销售商的最优决策

当生产商的运输时间为t(从而产品的新鲜度为口(t))、批发价格为W时，销售商同时确定自己的采

购量q7和零售价格P，以实现自身利润的最大化．销售商的期望利润函数为：

丌。(P，q’I t)=P·E{min(O(p，t)，q7)}一wq7 (1)

仿照Petruzzi和Dada(1999)的做法，定义“库存因子(Stocking Factor)”

z：=q7／[YoP“口(t)]，

从而可以将决策变量(q7，P)的确定转化为确定最优的(q7，：)．将P=(zy。口(t)／q’)¨‘代人(1)，销售商的利

润函数转化为：

“训⋯，：(掣)“‘．q，丘卜(刮)一wq7
=(衫。口(t))"‘(q⋯一膳I 1一l(1一xlz)f(x)dx}-wq7． (2)

定理1销售商的最优决策如下：①最优库存因子(记为z。)由如下方程确定：

I(k一1)xf(x)dx==[1一F(：)]， (3)

如果h(茗)=矿(茗)／弦(髫)关于菇递增，并且lim扫(并)=0 r那么最优库存因子钿是唯一确定的．

②如果不考虑生产商的供应量限制，销售商的最优批发量为：

；=zoy。口(t)[(1一F(孑。))，埘]‘ (4)

证明①最优的库存因子：必定满足一阶条件：

呈竺羔』!』3型z ：旦2尘!墨』；掣k (1一f【詈(J}一1)+l】八菇)d髫)：。一
：1-1儿 ＼1 J o L=、” ‘7。‘Jo、4 7”4／一”

即最优库存因子由方程(3)确定．当h(茹)关于髫递增，即随机因子￡具有GIFR(Generalized Increasing

Failure Rate)的性质(它是一个比常见的“失效率递增(IFR)”更弱的一个性质，一般的分布函数，比如正态
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分布、均匀分布、Gamma和WeibuU分布等，在相关参数条件下都满足)时，定义

，I(z)：=I[菇(k一1)+z]f(x)dx一：=一二F(互)+(k—1)l矿(戈)dx

则

声7(彳)=l。，(茗)d石+彤(z)一l=彬(z)一F(：)=栌(z)【危(z)一专J
不难可知，彳∈[0，h一(1／k)]时，声(彳)单调递减；zE(h一(1／k)，∞)时，庐(z)单调递增．因此声(=)是一

个单峰函数．当￡满足limxF(石)=0(这也是一个非常弱的条件，对一般分别都满足)时，显然有lim拳(名)>

0；结合g(o)=0知，方程声(z)=0在区间(0，00)上有且仅有一个解，即z。是唯一确定的．

②由方程(3)显然可得，最优“库存因子”的确定与另一个决策变量q7是无关的．将，r，(z。，q7 l t)对q’

求一阶和二阶偏导数，不难发现二阶偏导为负(因为k>1)，即丌。(z。，q7 I t)是q7的严格凹函数．因此，，f，

(钿，q’I t)最大化所对应的q7由其一阶条件唯一确定，由

曼!羔』二掣：(1一F(：。))[：。，，。p(t)]-，·(q，)一-儿一埘：o
即可得(4)式．

从定理1可以看出，最优库存因子是由零售市场的价格弹性k和随机因子￡的分布来确定的，与其他

参数无关．这一性质极大地简化了模型的求解过程．确定(；，z。)以后，不难得销售商的最优零售价格为：

P。：(半卜南 ㈤。I——_一I 2 r=1两 ～3 7

即销售商的最优零售定价与生产商的批发价格成正比．将(4)和(5)代入(1)式，可得销售商的最大期望利

润(关于随机因子￡)为：

，r。(如；II)=南面=‘南”。口(f)[1一F(90)N以 (6)

3．2生产商的最优决策

首先考察生产商的最优批发价．为区别于集权情形，记生产商的初始发货量为g。．当经历的运输时间

为t时，生产商能够提供的有效供给量为qdm(t)；他选择一个合适的批发价，实现销售收益的最大化．考

虑到初始的生产和运输成本，生产商的销售利润函数为：

丌。(w I qd，t)=wmin(qdm(t)，；)一(c。+c。)qd (7)

定理2 当生产商的初始发货量为q。、运输经历的时间为t时，其最优批发价格为

埘。-[1州剞“篆筹广 (8)

证明 分两种情形讨论．1)若钆m(t)≤；，即W≤加。，那么生产商和销售商的成交量为qdm(t)，从而

生产商销售利润为／t"。(加I q。，t)=wq。m(t)一(c。+cI)q。，是关于批发价格埘的增函数，因此应该选择尽

可能高的批发价格；2)若qdm(t)≥；，即埘≥伽’，那么成交量为；，生产商销售利润，r。(埘I q。，t)=：。Y。口

(t)[1一F(％)]‘W卜‘一(c。+c。)q。是W的减函数(因为k>1)，从而应该选择尽可能低的批发价格．综合

上述两点讨论知，生产商的销售收益是关于批发价格的单峰函数，最优批发价格在峰值点埘‘处获得．

很显然，在运输时间一定的情况下，初始发货量q。越大，则批发价格越低．然而，在初始发货量一定的

情况下，运输时间对最优批发价格的影响则是由产品“量变”和“质变”两方面的综合效应来确定的：若产品

越容易变质(即通过零售市场需求来衡量的新鲜度口(t)越小)，那么批发价格应该越低；若产品越容易发

生损坏(即m(t)越小)，那么产品的有效供给越少，从而批发价格应该越高．值得注意的是，在最优批发价

格W。下，销售商期望的最优批发量；与生产商的有效供给量钆m(t)正好相等．也就是说，在信息完全透

明假设下，生产商选择的批发价应该刚好实现批发市场供求关系的平衡．

定理3考虑到运输环节中存在的不确定性，分权供应链中生产商的最优初始发货量决策为
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小"。(Ko竿×专等)‘ ㈤

其中Ko=E。{o(t)1“，，l(t)卜"‘}．

证明 对运输时间求期望，可得生产商的期望利润函数为

／l"。(qd)=E。{／I"。(埘。I qd，t)}=Ko(1一F(zo))(zoYo)1“(qd)1一¨‘一(c。+c。)qd (10)

由k>1不难得，丌。(q。)关于决策变量q。的二阶导数为负，即，r。(q。)是关于q。的严格凹函数．于是

最优发货量决策g：由一阶条件获得．令

皇!告专：}立=·k k 1K。(1一F(z。))(z。y。)"‘gj¨·一(c．+c。)=o
aP得(9)式．

这里的‰反映了产品易变质的特性对生产商最优发货量决策的影响．因为0(t)和m(t)的取值范围

都位于区间[0，1]内，而且k>1，那么显然有0<K。≤1．也就是说，相对于产品不发生变质的情形而言，产

品的“量变”和“质变”都会导致生产商降低发货量．将(9)代入(7)和(10)不难得到如下结论：

推论1 在分权供应链系统中，最优决策下生产商和销售商的期望利润分别为，r：一㈨)=普训。(‰竿×掣)‘ ⋯)

，r：一㈨，=告等训。(蜀竿×样 (12)

于是，两者的利润比率为p=7r二：丌：=(k—1)／I|}，它完全取决于最终市场需求的价格弹性．也就是

说，分权供应链中，生产商所获得的期望利润总是低于销售商．而且最终市场需求对价格的弹性越小，生产

商分配到的利润比率也越小．以上获得了生产商期望利润的明晰表达式，很显然，当生产商面临多种运输

工具(飞机、轮船、汽车等)的选择时，可以基于各种工具的运输成本和潜在风险分别获得其期望利润，并从

中选择一个最佳的运输方案．

4集权情形下双方的最优决策

从整个供应链的绩效来看，分权情形下的最优发货量g：及后续决策未必是最优的．下面研究集权情

形下生产商和销售商的最优决策．所谓“集权”，即生产商和销售商可以看作是一个利益完全一致的主体，

他们通过合理安排生产和制定最优的零售价格，以实现整体期望利润的最大化．此时中央决策者仍然面临

着一个两阶段决策：首先确定发货量(记为q。)，然后等产品运送到达目的地时，根据产品的新鲜状况来确

定零售价格P，． 一

仿照定理1的推导过程，不难得到如下结果：

定理4集权情形下，当初始发货量为吼、运输时间为t时，最优零售定价为P：=(专篇笔争)1“．
于是，总期望利润关于初始发货量q。的函数为：

／／。(q。)=层。{p：E{rain(g。m(t)，D(p：，t))}}一q。(c。+c。)

=击‰(ZOY。)"‘(1一F(钿))g∥‘q。(c。+c。) (13)

定理5集权情形下的最优发货量决策为

“训。(K×等等)‘ (14)

证明 由(13)式不难得，Ⅱ。(q。)对q。的二阶导数为负，因此／／。(q。)是关于q。的严格凹函数．于是，

规划问题—-瞰{／／。(q。)I有且仅有一个最大值点．其极值点g：由一阶条件获得．令

掣=Ko‰¨1，I(1叫ZO))g_‘-(c⋯小0
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即得(14)式．

将(14)代入(13)，即得供应链的最大整体期望利润为

配诅“)=措训。(‰×等掣)‘ (15)

下面将分权供应链和集权供应链进行简要的对比．首先比较两种情形下的最优发货量决策，从(9)和

(14)可得，

簟：=qd’：碍：=(1一l，蠡)‘<I

即相对于集权供应链丽言，分权系统中追求局部利益最大化的动因将导30％

致生产商降低发货量；这和一般的分权供应链中销售商降低订货量(相=：
对集权情形而言)的现象是一致的．发货量上的差异也导致两种情形下15％

的整体利润水平存在一定的差距．定义警为生产商和销售商之问的竞争‘U⋯"To

所带来的整体利润损失幅度： 慨

5供应链协调

首先探讨一下上述分权系统绩效降低(相对于集权系统)的根本原因，将(8)式代入(6)式并对运输时

闻求期望可得：在信息完全透明的分权系统中，销售商的期望利润直接取决于生产商的初始发货量．销售

商关于生产商发货量9的利润函数为：
r

7r，(q)=≠生(zoYo)uk[1一F(％)W。“ (16)

比较(10)、(13)和(16)式不难发现，集权系统的总利润函数正好满足口。(g)=群。(碍)+巧。(蹿)．虽然销

售商的期望利润关予生产商的发货量单调递增，然而分权系统中，生产商追求的是万。(g)最大化，而不是

优化总体利润，这是导致g：低于集权情形的最优决策譬：的直接原因(参见图3)．

要使得上述时鲜产品供应链达到协调，必须设计出一种合理的

龟制，使得分权决策下生产商的最优发货量提高到g：．在文献[12]

1离岸价格模型中，因为运输成本和风险由销售商承担，销售商在运

-发生之前就必须提前订货，因此为实现供应链协调，生产商通过承

销售商的部分风险、给予销售商一定的补偿等方式来鼓励销售商

汀货。然而，在本文的到岸价格商务模式中，发货量决策是由生产

、 ／

库乏 ．味g) J
西 酊、＼7

角定的，因此设计协调机制的一个初衷是必须为生产商提供一定 图3分权和集权情形下的

}偿，从而鼓励生产商多发货． 期望利润曲线

下游销售商为生产商提供补偿的可能方式有很多，比如提高采购价格、在运输延迟发生时提供补偿

丽|洚低生产商的运输风险)、将自身的利润与生产商的利益相挂钩等，然而，任何一种有效的协调机制

须保证双方都能够获得利润的改进，从而达到一种“双赢”的局面，正如下面的定理6所示的，一种简

“成本分担”机制即能实现上述供应链的协调。

定理6在分权供应链中，如果销售商承担生产商生产和运输成本的1／k，将能够促使生产商将初始

琶提高刭口：；同时也能改善自身的利润．

E弱 在“成本分担”机制下，一旦生产商确定初始的发货量，那么销售商向生产商提供的成本补偿邸

：的了。因此，当产品运输到远方批发市场以后。生产商最优批发价格以及销售商最优零售价格和最

量的确定将与§3节完全相同．不难得，生产商关于发货量盯的期望利润函数为

  万方数据
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丌，。(q)：玎。(g)+书：Ko[1一F(知)](z。‰)m91川‘一掣(c。+c。)g
我们可以非常容易地得到，丌7。(q)是关于q的严格凹函数．通过一阶条件即得，生产商追求，r7。(q)最

大化的最优发货量决策正好等于q：．也就是说，这种“成本分担”机制能够使得分权供应链达到和集权供

应链完全相同的效果．该机制下，生产商的最优期望利润将为：

n㈨)=铲1沁。+c1)=半训。(‰专掣)‘ (17)

于是，7r7．(q：)：7r。(g：)=(矗，(J}一1))卜1>0(因为矗>1)．即通过上述成本分担机制，生产商的最优期望

利润得到了提高．不难也可以得到销售商的期望利润为：

以㈠)=“引一半g：=最耸础。(‰掣)‘ (18)

同样有，r7。(q：)：万。(q：)=(k／(1|}一1))“1>1；即相对于完全竞争下的分权系统而言，通过分担生产

商的部分成本、促使生产商将发货量提高到g：，销售商的利润也得到了改进．而且我们可以发现，相对于

§3的分权系统而言，生产商和销售商利润改进的幅度是相同的．

6结论和未来工作

本文研究了到岸价格机制下，涉及到远距离运输的时鲜产品供应链协调问题．文中将这类特殊供应链

中生产商和销售商所面临的决策抽象为一个两阶段模型，分别深入研究了分权和集权情形下的最优发货

量、最优批发价、最优零售价等决策．研究得到的主要结论是：1)生产商追求自身利润最大化时，往往导致

整个供应链绩效的降低；2)当零售市场需求的价格弹性较大时，生产商和销售商的协调更能有效地提高整

体利润；3)通过一种简单的“成本分担”机制，即可实现时鲜产品供应链的协调，并保证制造商和销售商能

同时带来利益的改进．

在前人开展的大量运作管理的理论研究中，往往只针对产品供需链中某一个环节所面临的问题．然

而，随着管理手段的不断发展，随着信息变得越来越透明，企业的采购、生产、配送、销售等等环节必须做到

协同，才能快速地响应市场只益变化的需求．因此，如何对企业经营活动的各环节加以集成考虑和全局优

化，已经成为了企业所面临的一个重要问题．本文针对一类特殊供应链，综合考虑了产品的运输和销售环

节，朝着集成优化方向迈出了一步．本文研究的只是一种相对简单的情形，因此还存在广阔的进一步研究

的空间．比如研究不同风险偏好情形下的决策以及可能的协调机制将是一个非常有意义的方向；同时，本

文的模型可以扩展为进一步研究多个远方市场、多种具有一定互补性或可替代性产品、以及多种新鲜度等

级产品的情形．
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