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摘要:针对汽车主机厂标准件采购模式选择问题,分别分析独立采购和联合采购时的最优订货周期、最优订货批量

和最低单位时间成本,提出联合采购优于独立采购的条件,构建基于满意度的不对称 Nash补偿金额分配模型. 研

究结果表明,联合采购从供应链总单位时间成本最低角度,确定最优订货策略.虽然主机厂因为库存成本和协调成

本的增加,导致其单位时间总成本增加. 但是,规模效应使供应商单位时间总成本明显减少,且供应链成本比独立

采购时大幅削减. 供应商对主机厂做出补偿激励之后,主机厂增加的成本得以抵消,甚至总成本有所降低,具有参

与联合采购的动力.
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Abstract: Considering the purchasing mode option of automobile plants for standard components, this paper
analyzes the ordering optimal period, optimal order quantity and the lowest unit time cost in independent and
joint purchasing respectively. The condition that joint purchasing is superior to independent purchasing is
proposed, and an asymmetric Nash compensation distribution model based on satisfaction is constructed. The
results show that in joint purchasing the optimal ordering strategy is determined by the lowest total unit time
cost of the supply chain. The automobile plants may suffer increased total cost per unit time as a result of
increased inventory cost and coordination cost. However, the scale effect can makes the supplier’s total cost
per unit time significantly lower, so that the cost of the supply chain reduces sharply compared with that of
independent procurement. By making compensations to the automobile plants to offset their increased cost, or
even to bring their total costs down, the supplier can nmotivate the latter to participate in joint procurement.
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1 引引引 言言言

受全球经济增长有所放缓, 中美贸易摩擦持续升温, 环境保护压力逐渐加大等客观因素的影响, 2018 年

下半起, 我国汽车行业出现近 30 年来首次销量下滑. 各主机厂纷纷调整销售策略, 压低售价以期获取市场

份额. 这使得主机厂和零部件供应商的利润空间急剧缩小, 成本压力凸显. 汽车行业中, 不同品牌、车型的零

部件采购成本占整车成本比重差异较大. 如果取平均值, 约为 45% ∼ 50%. 可见, 采购成本直接影响了企业

利润.

英国供应链管理专家 Martin Christopher 曾经说过, 21 世纪的竞争不再是企业和企业之间的竞争, 而是

供应链和供应链之间的竞争[1]. 为了应对销量下滑带来的损失, 进一步降低零部件采购成本, 多家国内自

主品牌与合资品牌主机厂之间, 以及主机厂与供应商之间应当建立互助、合作的供应链共生模式. 国外, 雷

诺、日产已经成功推行零部件联合采购[2]. 在我国只有部分互相持股的车企有相关合作. 但是, 由于联合采

购缺乏成熟的经验借鉴、涉及面广和过程冗杂, 故一直推进缓慢.

联合采购为供应链管理提出新的研究方向, 引起国内外学者的关注. 文献[3–5]认为联合采购联盟成员

之间是竞合博弈关系, 改良技术共享和合理分摊成本是联盟保持稳定的重要条件. 文献[6–8]在 EOQ 条件

下, 研究多零售商联合采购时, 最优订货周期的确定, 建立库存成本博弈模型, 分析价格折扣对联合采购联

盟的影响. 文献[1, 9–11]推导出非瞬时补货、缺货、价格折扣和信用销售时, 联合采购优于独立采购的必要条

件为协调成本小于某个值, 并运用多人合作博弈理论分摊联合采购成本. 文献[12]指出即使供应商提供价

格折扣方案, 采购商联合采购动力未必大. 但是, 只要协调成本足够小, 采购商依然有联合采购的意愿. 这

与文献[1, 9–11] 的研究结论一致. 文献[13] 求解出数量折扣下, 属于博弈核心的联合采购费用分配方案. 文

献[14] 指出灰色市场环境下, 供应链系统在集中化决策时的利润大于分散化决策时的利润, 并通过补偿策

略对供应链进行协调. 文献[15, 16]建立资金、运力、库存和最小订货批量受限时的联合采购模型, 设计广义

全局最优算法求解. 文献[17]将采购联盟成功的关键因素归纳为自愿加入、不“ 搭便车”、专长互补、互相尊

重、及时沟通和合理的利润分配方案. 文献[18]探讨零售商互相调货时, 应采取的利润分配方案以及联盟的

稳定性, 指出如果借助 Shapley 值确定分配方案, 长远来看联盟是稳定的. 可见, 联合采购中成本或者利润分

配是关注重点. 目前, 方案确定主要有两种思路: 1) 主观方法. 如设计评价指标体系, 由专家和联盟决策者

依据评价指标得出[19,20]. 2) 客观方法. 借助理论模型确定分配比例. 如利用委托–代理理论构建企业合作的

利润分配模型[21,22]; 设计分配方案时, 考虑合作类型不同, 普通盟友通过一级密封价格拍卖确定, 而战略盟

友通过协商模型确定[23−25]; 借助 Shapley 值解决合作伙伴利润分配问题[26−30] ; 采用 Nash 协商模型确定分

配方案[30,31]. 此外, 简化 MCRS(minimum cost-remaining savings)法、二次规划法、最小核心法等也经常使用.

粗略计算时, 可以互相替代[9].

上述研究中, 供应商多是分销商, 利润来源为产品零售价和批发价之间的差额; 采购商通过联合采购, 提

高订货批量, 获得价格折扣, 降低采购成本; 确定最优订货周期与最优订货批量时, 几个采购商集中决策, 没

有将供应商纳入在内, 未考虑供应链整体成本最低. 本文研究内容为在供应链总成本最低的前提下, 生产型

供应商通过适当的补偿激励方案, 抵消采购商因联合采购而产生的额外成本, 保证联合采购的顺利实施.

2 主主主机机机厂厂厂采采采购购购决决决策策策模模模型型型

2.1 模模模型型型假假假设设设

供应链由一个供应商和 n个主机厂(采购商)组成, 各主机厂产品的市场需求率已知且恒定. 供应商接到

订单后立即开始生产, 订单完成后即刻交付主机厂, 即生产完毕后瞬时补货. 在一个采购周期末, 主机厂库

存恰好为 0, 不存在缺货. 联合采购时, 主机厂相互之间的协调时间忽略不计, 且供应商给予主机厂一定金额
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返现作为激励.

2.2 符符符号号号说说说明明明

为了便于阐述问题, 统一说明下文模型中将出现的符号, 如表 1 所示. 未列入表 1 中的符号, 文中有相关

说明.

表 1 模型中符号含义说明
Table 1 Symbol meaning in the model

符号 含义 符号 含义

TIi 独立采购时, 主机厂 i 的订货周期 η 供应商生产速率, η >
n∑

i=1
Di

TJ 联合采购时的订货周期 α 供应商的单位生产成本, α < β

Qi 主机厂 i的订货量 β 产品单价

hi 主机厂 i单位时间、单位产品的库存成本 γs 供应商处理订单的固定成本, 为常数

hs 供应商单位时间、单位产品的库存成本 γi 主机厂 i每次订货的固定成本, 为常数

Hi t时刻, 主机厂 i 的库存量 θ 联合采购时, 主机厂之间的协调成本系数 θ > 0

cJi 联合采购时, 主机厂 i 分摊的协调成本 p+i 主机厂 i理想补偿金额分配值

联合采购时, n个主机厂之间的协调成本

cJ cJ =
n∑

i=1
cJi = (nθ − 1)

n∑
i=1

γi; 当 n = 1 p−i 主机厂 i临界补偿金额分配值, 即所能接受的最低分

时, 为独立采购, 协调成本为 0 配值

2.3 主主主机机机厂厂厂采采采购购购策策策略略略

在一个订货周期内, 主机厂 i 的库存量 Hi 在市场需求 Di 的影响下由 Qi 减小至 0, 其演化过程如

式(1)所示, 即 
dHi

dt
= −Di

Hi(0) = Qi

Hi(Ti) = 0,

(1)

求解式(1), 可得

Hi = Qi −Dit, (2)

其中 0 6 t 6 Ti.

主机厂 i每次订货量为

Qi = DiTi, (3)

每次接到主机厂 i的订单后, 供应商成本由处理订单的固定成本 γs, 生产成本 csi 和库存成本 cshi 组成.

生产成本

csi = αQi = αηtsi, (4)

供应商的库存成本 cshi 为供应商从接到订单开始生产到生产完成交付之前, 已经生产出的产品的库存成本,

即

cshi = hs

w tsi

0
ηtdt =

hsη

2
t2si, (5)

供应商完成主机厂 i订单的单位时间总成本 csti =
1

tsi
(γs + csi + cshi).

由式(4)和式(5), 可得

csti =
γs
tsi

+ αη +
hsη

2
tsi. (6)

关于最优订货时间有下列结论.
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命题 1 供应商的最优订货时间为 t∗si = (2γs/ (hsη))
1/2.

证明 对式(6)分别求关于 tsi 的一阶导数和二阶导数, 得
dcsti
dtsi

= − γs
t2si

+
hsη

2
,

d2csti
dt2si

=
2γs
t3si

.

因为
d2csti
dt2si

> 0, 可知当
dcsti
dtsi

= 0 时, csti 取得最小值. 此时, 最优订货周期 t∗si = (2γs/(hsη))
1/2. 证毕.

2.4 主主主机机机厂厂厂独独独立立立采采采购购购策策策略略略

独立采购时, 主机厂 i 在一个订货周期 TIi 内的总成本由 3 部分组成, 即订货固定成本 γi, 采购成

本 cpi 和库存成本 chi. 订货固定成本为常数, 采购成本和库存成本分别为

cpi = βQi, (7)

chi = hi

w TIi

0
Hidt. (8)

主机厂 i单位时间成本

cti = (γi + cpi + chi)/TIi. (9)

关于主机厂的最优订货周期、最优订货批量和最低单位时间成本有下列结论.

命题 2 独立采购时, 主机厂最优订货周期、最优订货批量和最低单位时间成本分别为

T ∗
Ii = (2γi/(hiDi))

1/2
, (10)

Q∗
i = (2γiDi/hi)

1/2
, (11)

c∗ti = βDi + (2γihiDi)
1/2

, (12)

证明 将式(2)、式(3)、式(7)和式(8)代入式(9)中, 可得主机厂 i单位时间成本

cti =
γi
TIi

+ βDi +
hiDi

2
TIi. (13)

对式(13)分别求关于 TIi 的一阶导数、二阶导数, 得
dcti
dTIi

= − γi
T 2
Ii

+
hiDi

2
,

d2cti
dT 2

Ii

=
2γi
T 3
Ii

.

因为
d2cti
dT 2

Ii

> 0, 可知当
dcti
dTIi

= 0 时, cti 取得最小值. 此时, 最优订货周期、最优订货批量和最低单位时

间成本分别为

T ∗
Ii = (2γi/(hiDi))

1/2
,

Q∗
i = (2γiDi/hi)

1/2
,

c∗ti = βDi + (2γihiDi)
1/2

.

证毕.

供应商根据主机厂 i的订货批量进行生产, 即 Q∗
i = ηtsi, 则供应商完成主机厂 i订单生产所需时间

tsi = (2γiDi/hi)
1/2

/η. (14)

为保证不缺货, 式(14)需满足
n∑

i=1

Di 6 η.

独立采购时, 主机厂 i 按照自身最低单位时间总成本确定订货周期和订货批量 i = 1, 2, . . . , n. 由
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式(6)、式(12)和式(14), 可得供应商完成所有主机厂订单的供应链单位时间总成本为

cc =
n∑

i=1

(csti + c∗ti) = nαη + β
n∑

i=1

Di + γsη
n∑

i=1

(
hi

2γiDi

)1/2

+

hs

n∑
i=1

(
γiDi

2hi

)1/2

+
n∑

i=1

(2γihiDi)
1/2

.

根据命题 1 和式(10), 可知 t∗si = T ∗
Ii 未必总是成立, 所以上式的结果不是整个供应链系统成本最低值.

2.5 主主主机机机厂厂厂联联联合合合采采采购购购策策策略略略

联合采购时, 所有主机厂组成一个采购联合体, 在一个订货周期的总成本 ctJ 由订货固定成本 γJ, 采购

成本 cpJ, 库存成本 chJ 和主机厂之间的协调成本 cJ 组成.

根据式(2)、式(3)、式(7) 和式(8), 采购联合体的单位时间总成本

ctJ =
1

TJ

(γJ + cpJ + chJ + cJ) =
nθ

TJ

n∑
i=1

γi + β
n∑

i=1

Di +
TJ

2

n∑
i=1

hiDi, (15)

当 n = 1时, 式(15)为独立采购, 与式(13)一致.

根据式(3)可得供应商从处理主机厂订单开始到完成生产所需时间

tsJ =
1

η

n∑
i=1

Qi =
1

η

n∑
i=1

DiTJ, (16)

由式(6)和式(16)供应商的单位时间总成本

cstJ =
γs
tsi

+ αη +
hsη

2
tsi =

γs
tsJ

+ αη +
hsη

2
tsJ = γsη

(
TJ

n∑
i=1

Di

)−1

+ αη +
TJhs

2

n∑
i=1

Di. (17)

企业之间的竞争已经上升为供应链之间的竞争. 联合采购时, 应考虑整个供应链成本最低. 根据

式(16)和式(17), 可得供应链的单位时间总成本为

cscJ = cstJ + ctJ =

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)(
TJ

n∑
i=1

Di

)−1

+

TJ

2

(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

)
+ αη + β

n∑
i=1

Di. (18)

关于供应链的最优订货周期、最优订货批量、最低单位时间成本有下列结论.

命题 3 联合采购时, 供应链的最优订货周期、最优订货批量和最低单位时间成本分别为

T ∗
J = 2

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)1/2( n∑
i=1

Di

(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

))−1/2

,

Q∗
J =

(
2

n∑
i=1

Di(γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di)

)1/2(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

)−1/2

,

c∗scJ =

(
2(γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di)

(
(hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

))1/2( n∑
i=1

Di

)−1/2

+ αη + β
n∑

i=1

Di.

证明 对式(18)分别求关于 TJ 的一阶导数和二阶导数, 得

dcscJ
dTJ

= −
(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)(
T 2
J

n∑
i=1

Di

)−1

+
1

2
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi,
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d2cscJ
dT 2

J

= 2

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)(
T 3
J

n∑
i=1

Di

)−1

.

因为
d2cscJ
dT 2

J

> 0, 可知当
dcscJ
dTJ

= 0 时, cscJ 取得最小值. 此时最优订货周期、最优订货批量和最低单位

时间成本分别为

T ∗
J =

(
2

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

))1/2( n∑
i=1

Di

(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

))−1/2

,

Q∗
J =

(
2

n∑
i=1

Di

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

))1/2(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

)−1/2

,

c∗scJ =

(
2

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

))1/2( n∑
i=1

Di

)−1/2

+ αη + β
n∑

i=1

Di. 证毕.

2.6 两两两种种种采采采购购购策策策略略略比比比较较较

由 1 个供应商和 n个主机厂组成的供应链, 当 cc > c∗scJ 时, 联合采购优于独立采购, 主机厂将选择联合

采购策略.

令∆c = cc − c∗scJ > 0, 即

(n− 1)αη + γsη
n∑

i=1

(hi/(2γiDi))
1/2

+ hs

n∑
i=1

(γiDi/(2hi))
1/2

+
n∑

i=1

(2γihiDi)
1/2

>

(
2

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

))1/2( n∑
i=1

Di

)−1/2

. (19)

联合采购时, 主机厂之间产生协调成本. 协调成本的大小反映出协调难度的高低. 若协调成本过大, 将

使 c∗scJ 变大, 联合采购的成本优势难以凸显. 所以, 主机厂之间的协调成本系数 θ 应满足一定的条件, 有下

列结论.

命题 4 由1个供应商和 n 个主机厂组成的供应链系统中, 联合采购能够顺利推行的条件为协调成本系

数 θ 满足

0 < θ < logn


[
(n− 1)αη + γsη

n∑
i=1

(hi/ (2γiDi))
1/2

+ hs

n∑
i=1

(γiDi/(2hi))
1/2

+
n∑

i=1

(2γihiDi)
1/2

]2
×

n∑
i=1

Di

(
2(hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi)
n∑

i=1

γi

n∑
i=1

Di

)−1

− γsη

(
n∑

i=1

γi

n∑
i=1

Di

)−1
 .

证明 根据式(19)

(n− 1)αη + γsη
n∑

i=1

(hi/ (2γiDi))
1/2

+ hs

n∑
i=1

(γiDi/2hi)
1/2

+
n∑

i=1

(2γihiDi)
1/2

>

2

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

)(
n∑

i=1

Di

)−1
1/2

,

其解

θ < logn


(
(n− 1)αη + γsη

n∑
i=1

(hi/ (2γiDi))
1/2

+ hs

n∑
i=1

(γiDi/(2hi))
1/2

+
n∑

i=1

(2γihiDi)
1/2

)2

×
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n∑
i=1

Di

(
2(hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi)
n∑

i=1

γi

n∑
i=1

Di

)−1

− γsη

(
n∑

i=1

γi

n∑
i=1

Di

)−1
.

因为 θ > 0, 所以 θ 的取值范围为

0 < θ < logn


(
(n− 1)αη + γsη

n∑
i=1

(hi/ (2γiDi))
1/2

+ hs

n∑
i=1

(γiDi/(2hi))
1/2

+
n∑

i=1

(2γihiDi)
1/2

)2

×

n∑
i=1

Di

(
2(hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi)
n∑

i=1

γi

n∑
i=1

Di

)−1

− γsη

(
n∑

i=1

γi

n∑
i=1

Di

)−1
. 证毕.

3 主主主机机机厂厂厂联联联合合合采采采购购购补补补偿偿偿金金金额额额分分分配配配模模模型型型

主机厂联合起来将采购需求合并向供应商订货, 供应商只需付出一次处理订单的固定成本, 同时还能获

得规模效益. 供应商的单位时间成本降低, 乐于接受联合采购的形式. 但是, 根据式(11)和命题 3, T ∗
Ii = T ∗

J 不

可能总成立. 因此, 与独立采购相比, 各个主机厂不仅不能获得最低成本, 还需要额外付出协调成本, 使其总

成本进一步提高. 主机厂联合采购的产品以标准件为主. 标准件采购属于买方市场, 主机厂不会自愿将订货

周期与供应链的最优订货周期相统一. 故供应商可给予主机厂适当金额补偿作为激励, 以保证联合采购的

顺利推进.

3.1 基基基于于于满满满意意意度度度的的的不不不对对对称称称 Nash补补补偿偿偿金金金额额额分分分配配配模模模型型型

主机厂联合采购补偿金额分配方案由所有参与者经过协商确定, 是合作博弈中的多主体协商问题. 针对

此问题, 可采用 Nash 协商模型[32]解决, 以保证分配的公平、合理. 此外, 最大限度地令成员满意是合作关系

稳定的重要保障. 合理的分配制度对于合作方具有多重激励作用. 经济上, 获得了与其付出相匹配的现金奖

励; 技术上, 采购流程优化, 产品品质提升, 为后续发展做好铺垫; 业务上, 能增强相互信任度和默契度, 进一

步提高生产系统的运行效率和稳定性. 满意度体现了主机厂对于分配制度的认可程度. 如果成员对分配方

案的满意度不足, 则有可能因为缺乏动力, 影响整体任务的完成效果[29]. 所以, 此处建立基于满意度的不对

称 Nash 补偿金额分配模型.

主机厂 i 对实际补偿的满意度为 si = pi/p
+
i . 需要满足 pi > p−i . 否则, 主机厂 i 将独立采购, 拒绝联合

采购. 因此, 主机厂 i 对补偿金额分配的临界满意度可定义为 s−i = p−i /p
+
i . 显然, si − s−i 的值越大, 主机厂

的满意度越高.

供应商用于补偿主机厂的总金额
n∑

i=1

pi 不超过 n个主机厂独立采购与联合采购相对应的供应商总成本

之差.

主机厂 i 能够接受的补偿金额不小于自身联合采购和独立采购相对应的成本之差. 基于满意度的不对

称 Nash 补偿金额分配模型为 

Max
pi

Z =
n∏

i=1

(
pi/p

+
i − p−i /p

+
i

)wi

s.t.
p−i 6 pi 6 p+i
n∑

i=1

pi 6 csT−csTJ

pi > ctJi − c∗tiT
∗
Ii.

(20)

优化问题(20)的最优解 p∗i 即为供应商对主机厂 i补偿金额的最佳方案, i = 1, 2, . . . , n.
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3.2 模模模型型型中中中相相相关关关参参参数数数的的的确确确定定定

1) 主机厂 i理想补偿值 p+i

主机厂组织联合采购的主要目的和直接动力是降低成本, 获取更多的收益. 主机厂最满意的补偿值为

获得供应商补偿的全部金额, 即供应商完成 n 个主机厂的订单时, 联合采购比独立采购所节省的总成本,

即 p+i = csT − csTJ.

由供应商成本组成和式(14), 可得独立采购时, 供应商完成 n个主机厂订货需求的总成本为

csT =
n∑

i=1

csTi =
n∑

i=1

(γs + csi + cshi) =
n∑

i=1

(
(γs + αηtsi + hsηt

2
si/2

)
= nγs + α

n∑
i=1

(2γiDi/hi) +
hS

η

n∑
i=1

γiDi/hi, (21)

其中 csTi 为供应商完成主机厂 i订货需求的总成本.

联合采购时, 供应商完成 n个主机厂订货需求的总成本为

csTJ = γs + αηT ∗
J +

hsη

2
T ∗2
J

= γs + αη


2

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)
n∑

i=1

Di

(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

)


1/2

+

hsη

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)
n∑

i=1

Di

(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

) . (22)

由式(21)和式(22), 可得主机厂 i理想补偿值为

p+i = (n− 1)γs + α
n∑

i=1

(
2γiDi

hi

)1/2

+
hs

η

n∑
i=1

γiDi

hi

−

αη


2

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)
n∑

i=1

Di

(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

)


1/2

−
hsη

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)
n∑

i=1

Di

(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

) . (23)

2) 主机厂 i临界补偿值 p−i

根据式(20)的约束条件 pi > ctJi − c∗tiT
∗
Ii, 可知主机厂 i临界补偿金额分配值为 p−i = ctJi − c∗tiT

∗
Ii.

联合采购时, 主机厂 i 在一个订货周期 T ∗
J 的总成本 CtJi 由订货固定成本 γi、采购成本 cpJi、库存成

本 chJi 和分摊的协调成本 cJi 组成. 相当于独立采购成本的基础上增加协调成本. 联合采购时, 主机厂 i 的

总成本为

ctJi = γi + βQi + hi

w T∗
J

0
(Qi −Dit)dt+ cJi = γi + (βDi + hiQi)T

∗
J − hiDi

2
T ∗2
J + cJi. (24)

1953 年, Shapley 提出用于解决多人合作问题价值分配的 Shapley 值法. 主机厂 i 分摊的协调成本 CJi

可通过 Shapley 值法求得, 并需要满足 Shapley 公理体系, 即有效性公理、对称性公理和可加性公理[29].

(a) 有效性公理对于包含主机厂 i 的联合采购 M , 若 cJ(M \ {i}) = cJ(M), 则 cJi = 0. 即如果主机厂 i

对协调成本的变化没有影响, 那么该主机厂 i不需要分摊协调成本. 同时, 满足 cJ =
n∑

i=1

cJi.

(b) 对称性公理

对于包含主机厂 i, j 且 i, j = 1, 2, . . . , n, i ̸= j 的联合采购 A, 当 cJ[A \ {i} ∪ {i}] = cJ[A \ {j} ∪ {j}]
时, 总有 cJi = cJj , 即主机厂分摊的成本与编号 i, j 无关, 可理解为成员位置对称性.
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(c) 可加性公理

对于联合采购 A,B, 有 cJ(A+ B)=cJ(A) + cJ(B). 当 n 方同时进行两项不同的联合采购时, 总协调成

本为两项合作的协调成本之和.

可证明协调成本分摊问题满足上述3个公理. 此时, 对于任意一个 n 方合作博弈, 可求得唯一 Shapley

值, 如下[33]

cJi =
∑
i∈M

(|M | − 1)!(n− |M |)!
n!

(cJ(M)− cJ(M \ {i})) , (25)

其中 M 为包含主机厂 i 的一切联合采购关系; |M |为包含主机厂 i 的一切联合采购的规模, 即 M 中主机厂

数量; n 为所有局中人的数量; cJ(M)为联合采购 M 的协调成本; cJ(M \ {i}) 为联合采购 M 中, 如果没有

主机厂 i参与时的协调成本; cJ(M)− cJ(M \ {i})为主机厂 i对协调成本变化的影响.

式(25)中, cJ(M) = (nθ − 1)
n∑

j=1

γj , cJ(M \ {i}) =
(
(n− 1)

θ − 1
) n∑

j=1
j ̸=i

γj . 所以,

cJi =
∑
i∈M

(|M | − 1)!(n− |M |)!
n!

(
(nθ − 1)

n∑
j=1

γj −
(
(n− 1)

θ − 1
) n∑

j=1
j ̸=i

γj

)
, (26)

由命题 3、式(24)和式(26), 可得主机厂 i临界补偿金额分配值

p−i = (βDi + hiQi)


2

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)
n∑

i=1

Di

(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

)


1/2

−
hiDi

(
γsη + nθ

n∑
i=1

γi

n∑
i=1

Di

)
n∑

i=1

Di

(
hs

n∑
i=1

Di +
n∑

i=1

hiDi

) −

βDi

(
2γi
hiDi

)1/2

− γi +
∑
i∈M

(|M | − 1)!(n− |M |)!
n!

×

(
(nθ − 1)

n∑
j=1

γj −
(
(n− 1)

θ − 1
) n∑

j=1
j ̸=i

γj

)
. (27)

3) 主机厂 i重要程度权重 wi

参与联合采购的主机厂受自身能力、业务专长, 以及与其它成员关系等因素的制约, 使得在合作中的地

位、对成本变化的影响不尽相同. 目前, 重要程度权重确定的常用方法主要是协商解决(如文献[34,35]) 和层

次分析法(AHP)(如文献[36])等主观赋权法. 此类方法的优点是便于操作、方便快捷; 缺点是主观性较强, 有

时不能有效体现成员在合作中的重要性.

当主机厂 i 承担更多协调工作时, 将分摊更多协调成本, 对于联合采购顺利完成做出贡献更大, 其主导

地位更加突出, 重要程度更高. 而分担协调成本少的主机厂, 相当于处于从属地位, 重要程度略低. 因此, 以

分摊协调成本在总协调成本中的比重为依据确定 wi 的数值, 即

wi = cJi/cJ, (28)

因为 cJ =
n∑

i=1

cJi, 所以

n∑
i=1

wi = 1.

由式(26), 可得

wi =

(∑
i∈M

(|M | − 1)!(n− |M |)!/n!
(
(nθ − 1)

n∑
j=1

γj −
(
(n− 1)

θ − 1

) n∑
j=1,j ̸=i

γj

))
×
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(nθ − 1)

n∑
i=1

γi

)−1

. (29)

因为 p+i = csT − csTJ, p
−
i = ctJi − c∗tiT

∗
Ii, 式(20)可改写为

Max
pi

Z =
n∏

i=1

(
pi
p+i

− p−i
p+i

)wi

s.t.
p−i 6 pi 6 p+i
n∑

i=1

pi 6 p+i .

(30)

式(30)为非线性规划问题, 利用 Kuhn-Tucker条件, 其最优解为

p∗i = p−i + wi

(
p+i −

n∑
i=1

p−i

)
. (31)

将式(23), 式(27)和式(29)中 p+i , p
−
i , wi 代入式(31), 即可求得最优解 p∗i 的具体数值. 由于最优解表达式

复杂, 此处不再列出.

4 算算算例例例分分分析析析

假设由 1 个供应商和 3 个主机厂组成的供应链系统, 相关参数值如表 2 和表 3 所示.

表 2 供应商相关参数
Table 2 Parameters of supplies

参数 α η γs β hs

取值 5 8 000 500 10 2

表 3 各主机厂相关参数
Table3 Parameters of OEMs

主机厂 Di hs γi wi

1 2 000 4 260 0.33
2 2 500 3 300 0.34
3 3 000 5 250 0.33

由表 2和表 3 的参数值, 可知命题 4 中 0 < θ < 4.63. 为计算方便, 取 θ = 1.

由式(29)可计算得出 wi的数值, i = 1, 2, 3, 列于表 3 中.

4.1 两两两种种种采采采购购购策策策略略略成成成本本本分分分析析析

独立采购、联合采购时, 主机厂、供应商、供应链的各项单位时间成本分别如表 4 和表 5 所示.

表 4 独立采购成本构成
Table 4 Cost structure of independent procurement

主机厂 供应商 供应链

最优订货 最优订货 最低总 订货 采购 库存 总成本/元 订单处理 生产 库存 总成本/元
周期/年 批量/件 成本/元 成本/元 成本/元 成本/元 成本/元 成本/元 成本/元

1 0.25 510 22 040 1 020 20 000 1 020 48 335 7 845 40 000 510 70 394
2 0.28 707 27 122 1 061 25 000 1 061 46 364 5 657 40 000 707 73 486
3 0.18 548 32 738 1 369 30 000 1 369 47 851 7 303 40 000 548 80 589

合计 — —- 81 900 — — — — — — 1 765 224 469

对主机厂而言, 联合采购的订货周期、订货批量增加, 使得单位时间订货成本减小、库存成本增加. 主机
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厂需要付出协调成本, 其单位时间总成本增加. 根据协调成本的计算方法 cJ =
n∑

i=1

cJi = (nθ − 1)
n∑

i=1

γi, 随

着主机厂数量增多, 协调成本大幅提升. 因此, 要控制成员数量, 防止系统过于庞大臃肿, 增加管理、协调的

难度, 导致成本飙升、运作效率低下. 对供应商而言, 订货周期延长、订货批量增加、订单处理次数减少, 单位

时间订单处理成本大幅减少. 虽然库存成本有所增加, 但是单位时间总成本削减明显. 供应商更愿意给主机

厂适当补偿激励, 以促进联合采购的实施. 对整个供应链系统而言, 供应商的单位时间总成本不及独立采购

时完成 1 个主机厂订单的成本, 而主机厂单位时间总成本增加有限, 所以供应链总成本降低.

表 5 联合采购成本构成
Table 5 Cost structure of joint procurement

主机厂 供应商 供应链

订货 订货 总成本 / 元 订货 采购 库存 协调 总成本 / 元 订单处理 生产 库存 总成本 / 元
周期 / 年 批量 / 件 成本 / 元 成本 / 元 成本 / 元 成本 / 元 成本 / 元 成本 / 元 成本 / 元

1 0.36 722 23 646 720 20 000 1 444 1 482 — — — — —
2 0.36 902 28 722 831 25 000 1 353 1 538 — — — — —
3 0.36 1 083 34 869 693 30 000 2 707 1 469 — — — — —

合计 — — 87 237 — — — — 44 185 1 478 40 000 2 707 131 422

4.2 补补补偿偿偿金金金额额额分分分配配配方方方案案案

将表 2 和表 3 中的参数值代入式(23), 式(27)和式(31), 则 p+i , p
−
i , p

∗
i , i = 1, 2, 3的值如表 6 所示.

表 6 补偿金额分配方案
Table 6 Allocation of compensation

主机厂 p+i / 元 p−i /元 p∗i / 元

1 17 777 3 003 4 775
2 17 777 2 746 4 571
3 17 777 6 660 8 431

从表 6 可以看出, 3 个主机厂实际补偿金额值均高于其临界值. 补偿之后, 主机厂联合采购单位时间成

本低于独立采购单位时间成本. 这符合主机厂组织联合采购的初衷. 但是, 这里的最优补偿金额方案是基于

供应商将联合采购时所节省的总成本全部补偿给主机厂. 此时供应商的成本与独立采购持平, 这在现实运

作中显然是不可能的. 供应商提供的补偿激励金额一定低于其节省的总成本. 主机厂对于不同补偿金额的

满意度如图 1 所示. 各主机厂具体补偿金额由式(31)确定, 满意度为式(30)中的 Z.

 !"###  $"###  %"###  &"###  '"###  ("###  )"###
#
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图 1 供应商补偿金额对主机厂满意度的影响

Fig. 1 The influence compensation on satisfaction

从图 1 可以看出供应商补偿金额增加时, 主机厂满意度随之增加. 但是, 增长趋势逐渐变缓. 这个现象

可以用前景理论(Prospect Theory)[37,38]解释为财富的变化量对于决策的影响大于财富的绝对量. 当依次增
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加等值补偿金额时, 主机厂获得的补偿金额变化率将逐渐变小, 满意度的增加趋于平缓. 供应商可以在补偿

金额的可行区间内, 根据自身实际选择一个合理的补偿激励方案.

5 结结结束束束语语语

本文研究了基于供应商补偿激励的汽车主机厂联合采购策略问题. 分别对独立采购和联合采购时的主

机厂成本、供应商成本、供应链成本进行比较. 运用 Nash 协商模型分配补偿金额. 通过数值算例对模型求解

演示, 分析各个成本构成的变化规律和补偿金额对满意度的影响, 为供应商和主机厂决策提供参考借鉴.

协调成本与参与合作的主机厂数量、协调能力等密切相关, 同时也是影响联合采购成功与否的关键因

素. 今后, 将针对不同数量规模、不同协调能力主机厂的联合采购问题开展研究.
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