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摘要: 新冠病毒疫情的暴发对全球供应链稳定造成了较大冲击,导致多种风险凸显。 本文建立马尔科夫决策模

型,研究由两个供应商、一个制造商与两类零售商组成的供应链在应对供需中断与质量多重风险下的多期动态采购

决策问题,并比较了检查与延期付款两种质量控制机制对采购决策的影响。 研究表明,供应中断风险不会影响延期

付款机制下的采购决策,但在检查机制下,供应中断风险越高,越倾向于采购高质量产品;区域需求中断风险与供应

中断风险对采购决策的影响是一致的,不同的是区域需求中断会降低整体的采购量。 同时,在高质量产品库存较低

时,提高检查精度或延长延期付款期,会使得制造商向低质量的供应商采购;而在高质量产品库存较大时,延期付款

机制会使制造商向高质量供应商采购,但检查机制下制造商不会改变采购决策。 此外,比较检查与延期付款机制可

知,在次品率较低时,制造商应选择检查机制,反之则应选延期付款机制,但这种选择会随着中断风险而改变,在中

断风险越高时,增加检查精度并不能提高制造商的收益,但延长延期付款期可以提高制造商的收益。
 

关键词: 供应商选择; 中断风险; 检查机制; 延期付款机制; 马尔科夫过程
 

中图分类号: F275
 

　 　
 

文献标识码: A
 

　 　
 

文章编号: 1004-6062(2024)02-0180-015
DOI: 10. 13587 / j. cnki. jieem. 2024. 02. 013

0　 引言
　 　 新冠病毒疫情的暴发不仅对世界经济产生了

不利影响,也给全球供应链安全造成了较大的冲

击,部分跨国供应被迫中断。 根据邓白氏商业资料

公司评估,在《财富》1
 

000 强企业中,有 94%经历了

新冠病毒带来的供应链中断。 这种中断不仅包括

供应中断,还包括需求中断。 例如,尽管国内疫情

得到了很好的控制,但由于全球疫情蔓延,企业也

不得不面对国外买家甚至国内买家订单取消、延期

以及付款延迟等问题,根据世贸组织发布的《全球

贸易数据与展望》报告显示,受新冠疫情影响,2020
年全球货物贸易量下滑了 5. 3%。 因此,面对突如

其来的供需中断风险,如何设计更有韧性的供应商

采购策略值得关注。 事实上,许多企业为了防范供

应中断风险,会同时向多个供应商进行采购。 如三

一重工集团会同时向意大利 NEM 企业和国内宁波

宇洲企业采购起重机平衡阀,其中 NEM 为主要供应

商,宇洲为备选供应商。 那么,该如何分配订单并

制定采购计划是关键问题,这会受到多个因素的影

响,其中质量是选择供应商的首要因素。 但是,在
现实中许多企业所要求的产品质量往往只有极少

数企业能够满足,尤其是核心零部件往往需要向国

外供应商采购,如华为公司的包括芯片、存储、连接

线等多种产品的供应商均为美国企业,但这些企业

的中断风险相对国内供应商要大很多,而国内供应

商尽管可以降低中断风险,但在质量上可能存在欠

缺,这就导致企业在选择供应商时必须衡量中断风

险与质量风险。 当然,已有多种方式被企业用于控

制质量,如检查、延期付款等,那么这些质量控制机

制在应对中断风险时的效率如何,该如何选择是本

文研究的问题之一。 基于此,本文拟关注存在供需

中断与质量多重风险下的供应商采购决策,并分析

不同质量控制机制的效果。
关于供应链中断的研究兴起于 2004 年[1] ,早期

研究主要关注了供应链中断对财务与运作的影

响[2-4] 。 随后,学者研究了供应中断风险下的供应

链决策问题。 Tomlin[5]构建由两个供应商与一个买

方构成的供应链,研究当有两个供应商时管理供应

中断风险的策略。 Li 等[6] 研究双源采购下供应中

断对价格策略的影响。 李新军等[7] 将供应中断分

为系统性与个体性两种,研究双源采购下供应中断

对供应商、零售商以及整条供应链运营绩效的影

响。 Esmaeili-Najafabadi 等[8] 也类似将供应中断风

险分为局部中断与区域中断,研究供应中断下集中
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式供应链的供应商选择和订单分配。 Shan 等[9] 则

考虑中断之间的关联性,将供应中断分为独立中断

与关联中断,研究不同中断对供应商定价与零售商

采购决策的影响。 Yu 等[10]进一步拓展到单源与双

源采购两种情形,分析供应中断可能性对采购决策

的影响。 Sawik
 [11-13]将中断分为独立中断与共同中

断,研究了单源、双源或多源采购下考虑供应中断风

险的供应商选择与分配问题。 还有学者拓展了供应

链结构研究中断问题。 Kumar 等[14] 探讨了双源采购

下存在两个竞争零售商时供应中断风险对定价与采

购的影响。 Niu 等[15]研究了由原始设备制造商、竞争

供应商与非竞争供应商构成的竞合供应链,研究原始

设备制造商在权衡渠道竞争与供应中断风险下的双

源采购问题。 上述研究均未考虑需求中断,仅关注了

需求随机下的供应中断,如文献[5]。 也有学者探讨

了需求中断问题,如 Rahmani 和 Yavari[16]研究了生产

和销售绿色产品的双渠道供应链中的需求中断管理;
Pi 等[17]研究了双渠道供应链系统中存在需求中断的
定价和服务策略;Zhao 等[18] 则研究了需求中断下时

尚供应链的供应链协调问题。 但上述文献均没有考

虑供应与需求同时存在中断的现象,无法更具体地刻

画新冠疫情下的中断现象,此外也未考虑产品质量的

影响。
学者对供应商的质量控制问题进行了大量研究,

多数研究聚焦于探讨检查机制在质量控制中的作用。
如 Reyniers 和 Tapiero[19]建立供应商与买方的博弈模

型,研究买方是否进行检查对供应商质量决策的影

响。 Baiman 等[20]同样建立供应商与买方的博弈模型

研究了质量水平和检查精确度之间的均衡,此时买方

需要决定检查的精确度。 除了检查精确度外,
Starbird[21]设置的博弈模型中买方还可以决定检查水

平以及检查水平对供应商产品质量的影响。 Zhou
等[22] 、Al-Salamah[23]等学者基于经济订货批量模型

(economic
 

order
 

quantity,EOQ)研究检查机制对质量

控制的影响。 除检查机制外,少数学者研究延期付款

机制对供应商掺假行为的影响,但这种机制主要出现

在金融贸易的信贷交易中。 Long 等[24] 通过分析

1984—1987 年所有工业企业的样本数据,表明当发现

产品缺陷的时间越长时,贸易信贷(即延期付款)将

会更有效。 Lee 和 Stowe[25] 建立一个信号模型,假设

买方不知道供应商的产品质量,而利用贸易信贷条款

来反映产品的质量。 Klapper 等[26] 认为贸易信贷可

以降低买方的风险,因为可以通过延期支付使得买方

在决策后有更多的时间来检查产品的质量。 少数学

者研究了不同质量控制机制的效率。 Babich 和

Tang[27]比较了检查机制、延期付款机制以及组合机

制(检查-延期付款)对供应商掺假行为的影响。 Rui

和 Lai[28]研究了存在道德风险与信息积累因素下的

延期付款与检查机制。 曹裕等[29] 建立报童模型比较

了全检、抽检、溯源以及组合机制(抽检-溯源)对零

售商订购决策与质量控制效率的影响。 但上述研究

均没有考虑中断风险对质量控制机制的影响。 只有

少数学者同时考虑了供应商选择中的中断风险与质

量等因素。 Sawik[30]研究考虑中断风险、质量与交付

可靠性的供应商选择与订购决策问题。 Altug 和

Ryzin[31]研究一个站点与多个供应商,买方选择质量

水平和交易成本。 Clemons 和 Slotnick[32] 研究供应链

中断对公司投资质量和订购决策的影响,考虑两个供

应商之间的知识转移和选择。 尽管以上文献在供应

商选择与订购决策中考虑了中断风险与质量问题,但
没有涉及质量控制机制。

综上可知,现有关于供应商质量控制的研究

主要集中于探讨单一质量控制策略对供应商质量

的影响,或分析考虑中断风险与价格均衡情形下

的供应商选择问题,综合考虑质量与供需中断多

重风险的文献较少,且没有考虑多种质量机制的

效率。 此外,上述研究多采用博弈模型、优化模型

或者线性规划的方法探讨企业的采购决策,多为

静态分析过程。 但是事实上,供应商采购策略是

一种动态的决策过程,它会受到上期决策、库存、
需求等因素的影响,因此从多周期视角研究中断

风险与采购决策更符合现实。 例如, Schmitt 和

Snyder[33] 拓展研究了多周期下中断风险、产量不

确定与需求不确定对库存与订单数量的影响,并
将结果与单周期的情形相比较,发现单周期时间

截断会扭曲最佳订单数量,并可能导致错误的供

应风险缓解总体策略。 Demirel 等[34] 同样构建了

一个多周期模型研究双源采购下中断风险与价格

决策之间的互动,发现多期模型能够评估更现实

和直观的定价策略,并在库存是潜在的中断缓解

策略时研究更广泛的采购策略的有效性。 可见,
采用多周期建模方式研究能更好地刻画中断与采

购之间 的 互 动, 而 马 尔 科 夫 决 策 过 程 ( markov
 

decision
 

process,MDP) 是一种研究不同周期之间

动态转移的理论方法[35] 。 因此,为了弥补上述研

究的不足,本文将在以下方面进行拓展:一是研究

供需中断与质量风险同时存在下的供应商选择与

采购问题;二是考虑检查与延期付款两种质量机

制对采购决策的影响;三是建立马尔科夫决策模

型研究供应链动态采购问题。

1　 问题描述与研究假设
1. 1　 问题描述
　 　 研究由两个供应商、一个制造商与两类零售商
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组成的多周期分散式供应链动态采购系统。 在系

统中,制造商可以向两个供应商(A 和 B)采购产品,
并销售给两类零售商,其中采购的产品在使用功能

上是相同的,仅在质量与供应中断风险上存在差

异,供应商 A 提供的 A 产品质量高,但存在供应中

断风险;供应商 B 提供的 B 产品质量较低,但不存

在供应中断风险。
关于供应中断风险。 参照 Niu 等[15] 的研究,用

f ∈ {0,1} 表示供应商 A 是否发生中断,其中 f = 1
和 f = 0 分别表示中断与未中断,则供应中断风险的

概率为 θ = Pr( f = 1)。 需要说明的是,在本文中假

设每周期发生中断风险的概率是一致的且在每期

都考虑这种中断,这是因为并非所有的中断都可以

预测,必须考虑持续的中断风险,因此本文参照

Schmitt 和 Snyder[33]的研究,每期以固定的发生概率

对中断进行建模,能够很好地表征企业必须不断预

测持续的中断风险。 此外,中断风险与产量不确定

是不一致的,在本文中发生中断就意味着无法从供

应商 A 处获得任何产品,而多数研究中是用随机变

量来表示产量的不确定性,表明企业将以一定的分

布获得产品,如 Demirel 等[34] 假设产量服从均匀分

布等。
关于需求不确定与区域需求中断。 在需求端,

制造商面临的需求风险来源于两个方面:下游零售

商需求的不确定性以及新冠疫情导致的所有零售

商需求的被迫中断,称为区域需求中断。 假设 A 产

品和 B 产品分别有 Y 和 Z 个下游零售商,且需求存

在不确定性,假设零售商 y ∈ {1,2,…,Y} 和 z ∈
{1,2,…,Z} 的需求服从强度为 λy 和 λz 泊松分布,
根据泊松分布的可加性,可得 A 产品和 B 产品的需

求服从强度为 λA =∑ y∈Y
λy 和λB =∑ z∈Z

λz 的泊松

分布[36] 。 当仅考虑 A 和 B 产品单个零售商的需求

不确定性时,二者的总需求如式(1)所示。 同时,在
新冠疫情下各国采取的“封城”与社会疏离措施等

会抑制需求,导致区域需求中断现象出现。 假设发

生区域需求中断的概率为 τ, 若发生则表示两类零

售商的需求都将为零。

pA(k) =
λk

Ae - λA

k! ∑
dmax
A

m = 0

λm
A e - λA

m!
if k = 0,…,dmax

A

0 others

ì

î

í

ï
ï

ïï

pB(k) =
λk

Be - λB

k! ∑
dmax
B

m = 0

λm
B e - λB

m!
if

 

k = 0,…,dmax
B

0 others

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)
　 　 关于质量、检查与延期付款机制。 假设供应商

B 的产品存在 α的次品率,而供应商 A 不存在次品。
如果制造商从供应商 B 处采购到次品并销售给零

售商,将产生损失 h, 假设次品一定会被零售商发

现。 为了避免损失,制造商会采取检查与延期付款

两种机制来约束供应商 B 的行为。 在检查机制中,
制造商会检查供应商 B 提供的产品,检查成本为

cy, 若发现次品,则将所有产品退回给供应商,并对

供应商 B 处以 l 的罚金;在延期付款机制中,制造商

在期初只会支付 β 比例的定金,设置延期付款期为

N,如果在 N 期内消费者发现产品是次品,则不支付

剩余的货款。
根据马尔科夫理论,构建由供应商、制造商与

零售商组成的供应链模型,假设在每个周期开始时

制造商持有的库存为 ( i,j), 观察需求,并根据供需

中断风险、产品质量风险等因素决策当期的采购策

略。 假设制造商在期初并不知道当期采购是否会

发生中断或存在残次品,研究在可能存在质量风险

与供需中断风险下的制造商采购决策。
1. 2　 研究假设
　 　 为把采购系统的优化问题建成一个 MDP 优化

问题,下面将对 A 和 B 两种产品做出如下假设。
H1 制造商每次采购 A 和 B 两种产品的耗时

相同,采购一次的耗时为一个决策期。
H2 制造商一个决策期最多采购 1 单位产品。

每一期期初制造商根据 A 产品和 B 产品的库存量、
采购成本、市场价格等因素决定采购 1 单位 A 产

品、1 单位 B 产品或者空转(不采购)。
H3 制造商每种产品的库存容量是有限的。

当该种产品库存量达到最大库存时,该期不允许采

购此产品;当两种产品的库存量都达到最大时,制
造商当期只能采取空转策略。

H4 当期现有库存和采购仍无法满足当期需

求时,会产生缺货成本,不考虑缺货等待。
H5 考虑制造商持续经营过程,因而该系统的

最优化问题是无限阶段的最优化问题。
H6 制造商面临双重需求风险,即单个零售商

的需求不确定性风险和区域需求中断风险。
1. 3　 变量定义
　 　 本文涉及主要参数总结如表 1 所示。

2　 模型建立
　 　 考虑两个供应商、一个制造商和两类零售商组

成的供应链系统,其中制造商只有一个采购运输系

统,研究制造商的采购决策问题。 首先,将问题建

模为一个无限期的 MDP 问题,对仅考虑两种产品库

存量和需求时的决策给出具体的状态矩阵、转移矩

阵和收益矩阵;其次,建立存在供需中断风险与质

—281—  https://www.academax.com/doi/10.13587/j.cnki.jieem.2024.02.013



Vol. 38,No. 2 管 理 工 程 学 报
 

2024 年
 

第 2 期

　 　 　 表 1　 变量与定义
Table

 

1　 Variables
 

and
 

definitions
变量 定义 变量 定义

bA A 产品的单位缺货成本 dA 每期 A 产品的平均需求

bB B 产品的单位缺货成本 dmax
A 每期 A 产品的最大需求

i 期初 A 产品的库存量, i ∈ {0,…,I} dB 每期 B 产品的平均需求

i∗ 期末 A 产品的库存量, i∗ ∈ {0,…,I} dmax
B 每期 B 产品的最大需求

j 期初 B 产品的库存量, j ∈ {0,…,J} rA A 产品单位零售价

j∗ 期末 B 产品的库存量, j∗ ∈ {0,…,J} rB B 产品单位零售价

l B 产品被检查出次品时,供应商的罚金 cA A 产品的单位采购成本

h B 产品为次品流入市场后,制造商的损失 cB B 产品的单位采购成本

pA(k) 每期 A 产品 k 单位需求的概率 θ A 产品的供应中断概率

pB(k) 每期 B 产品 k 单位需求的概率 f A 产品是否中断

γ B 产品的检查精度 cy B 产品的检查成本

c 单位库存成本 α B 产品为次品的概率

N B 产品的延期付款期 β B 产品延期付款比例

m 索引 τ 区域需求中断概率

量风险的制造商 MDP 采购模型,研究在检查机制与

延期付款机制下的最优采购决策。 定义状态空间 S
= { sij},其中每个状态 Sij 由两个要素构成,即 Sij =
{ i,

 

j}。 状态空间定义了制造商所有可能处于的状

态,i 与 j 分别为制造商当前拥有的 A、B 产品的库存

量,该状态与采购方式是独立的。 每一期制造商根

据当前 A 产品与 B 产品的库存量、市场价格、库存

成本、采购成本、供需中断风险、检查精度、延期付

款比例等因素决策不同的采购方式。 假设 X = {1,
2,3} 为制造商的决策空间。 x = 1 决策表示该期采

购 A 产品, x = 2 决策表示该期采购 B 产品, x = 3 决

策表示空转(即该期不采购)。 当总库存达到最大

库存量时,制造商只能采取空转策略。 在设置了制

造商的状态空间后,根据状态可以得到一个 ( I +
1)(J + 1) 维的转移矩阵如式(2)所示:

T = T[( I+1)(J+1)]·[( I+1)(J+1)] = { tmn} (2)
　 　 该转移矩阵只是一个普通的模型概括,具体的

转移矩阵会因为采购决策不同而变化。 也就是说,
虽然采购决策不影响零售的状态空间,但它却能影

响状态之间的相互转化关系。 式(2)对应每种决策

下相应的转移矩阵,可以分别写为

T1 = T1
[( I+1)(J+1)]·[( I+1)(J+1)] = { t1

mn}
T2 = T2

[( I+1)(J+1)]·[( I+1)(J+1)] = { t2
mn}

T3 = T3
[( I+1)(J+1)]·[( I+1)(J+1)] = { t3

mn}
　 　 记 πx( s,s∗) = πx( sij,si∗j∗ ) 为采用 x 决策时企

业状态从 Sij 转移到状态 Si∗j∗ 的期望成本,π( s∗) 为

期末制造商的最优收益。 于是期初制造商处于 S 状

态采取 x 决策的收益为
 

πx( s) = ∑ s∗∈S
πx( s,s∗)。

因此π( s) =max
x∈X

πx( s) 为期初制造商处于 S状态时的

最优收益。
在 MDP 模型中,假设在一期内制造商只向一个

供应商采购或者不采购,因此存在三种情况:只采

购 A 产品、只采购 B 产品或者不采购(空转)。 所以

建立考虑供需中断风险与质量控制机制的 MDP 模

型,由于只有 B 产品存在次品,因此只考虑检查机

制与延期付款机制在采购 B 产品时的作用。 具体

设置如下。
2. 1　 制造商当期采购 A 产品
　 　 当制造商只采购 A 产品时,需同时考虑缺货与

供需中断风险的影响。
(1)

 

对于 A 产品

①当期发生了区域需求中断时,则必然有 i = i∗

+ 1。
②当期未发生区域需求中断时,若当期采购没

有发生供应中断且未发生缺货( i∗ > 0) 时, 根据

期初 A 产品库存量 i, 可得当期 A 产品的需求为 i -
i∗ + 1,转移概率为 pA( i - i∗ + 1),收益为 rA( i - i∗

+ 1); 若当期采购没有发生供应中断但发生了缺

货,则当期 A 产品能够满足的需求为 i + 1,收益为

rA( i + 1),并产生[k - i - 1] + (其中 k为当期实际需

求) 个单位缺货,转移概率为∑ k∈{0,…dmax
A }

pA(k - i -

1) + ,缺货损失为 bApA(k)[k - i - 1] + 。 当期采购发

生供应中断时,制造商会损失当期采购成本,但库

存并没有发生改变。 因而当期采购发生供应中断

但未发生缺货时,当期 A 产品的实际需求为 i - i∗

而非 i - i∗ + 1,相应转移概率也变为 pA( i - i∗),收
益相应减小到 rA( i - i∗);当期采购发生供应中断且

发生缺货( i∗ = 0) 时, 当期 A 产品实际能够满足的
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需求为 i,不再是 i + 1,缺货量也增加到[k - i] + 个

单 位, 此 时 A 产 品 库 存 转 移 概 率 为

∑ k∈{0,…dmax
A }

pA(k - i) + , 缺货损失为 bApA(k)[k -

i] + 。 因此,对于 A 产品而言,如果该期 A 产品未缺

货( i∗ > 0),库存量的转移概率为(1 - θ)pA( i - i∗

+ 1) + θpA( i - i∗), 当期 A 产品的销售收益为 (1 -
θ) rA( i - i∗ + 1) + θrA( i - i∗); 而当 A 产品出现缺

货 ( i∗ = 0) 时, A 产品存在缺货时的库存量的转移

概率 为 (1 - θ)∑ k∈{0,…dmax
A }

pA(k - i + 1) + +

θ∑ k∈{0,…dmax
A }

pA(k - i) + ,收益为(1 - θ) rA( i + 1) +

θrA i, 缺货损失为 (1 - θ)bApA(k)[k - i - 1] + +
θbApA(k)[k - i] + 。

(2)
 

对于 B 产品

①当期发生了区域需求中断时,则必然有 j =
j∗。

②当期未发生区域需求中断时,如果当期 B 产

品未发生缺货 ( j∗ > 0), 类似于 A 产品,可知当期

B 产品的需求为 j - j∗,相应的转移概率为 pB( j -
j∗),收益为 rB( j - j∗); 如果当期 B 产品可能缺货

( j∗ = 0) 时, 则当期 B 产品实际满足的需求为 j, B
产品的当期销售收益为 rB j,并产生[k - j] + 个单位

缺货, 因 而 有 缺 货 时 B 产 品 的 转 移 概 率 为

∑ k∈{0,…dmax
B }

pB(k - j) + , 当期 B 产品产生缺货成本

为 bBpB(k)[k - j] + 。
因此,若当期未发生区域需求中断,则根据 A

产品和 B 产品的需求是独立的,且中断风险发生的

概率为 θ, 可得制造商的状态转移概率为

　 　 t11
mn = t11( s,s∗) =
((1 - θ)pA( i - i∗ + 1) + θpA( i - i∗))pB( j - j∗) if

 

i∗ ∈ {1,…I}and j∗ ∈ {1,…J}

((1 - θ)pA( i - i∗ + 1) + θpA( i - i∗)) ∑
k∈{0,…dmax

B }

pB(k - j) + if
 

i∗ ∈ {1,…I} and j∗ = 0

(1 - θ) ∑
k∈{0,…dmax

A }

pA(k - i + 1) + + θ ∑
k∈{0,…dmax

A }

pA(k - i) +( ) pB( j - j∗)

if
 

i∗ = 0 and j∗ ∈ {1,…J}
(1 - θ) ∑

k∈{0,…dmax
A }

pA(k - i + 1) + + θ ∑
k∈{0,…dmax

A }

pA(k - i) +( ) ∑
k∈{0,…dmax

B }

pB(k - j) +

if
 

i∗ = 0 and j∗ = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

　 　 若当期发生了区域需求中断,则制造商的状态

转移概率为

t12
mn = t12( s,s∗) = 1 if

 

i = i∗ + 1
 

and
 

j = j∗

0 else{
　 　 综上所述,当制造商当期采购 A 产品时,制造

商的状态转移概率为 t1
mn = (1 - τ) t11

mn + τt12
mn。

若当期发生了区域需求中断,则制造商当期的

销售收入为 0,因此可得在制造商当期只采购 A 产

品时,若未出现供应中断,则制造商采购 A 产品的

预期收益为

π1( s,s∗) = t1( s,s∗)π( s∗) - c( i + j)
+ rA( i + 1 - i∗) + rB( j - j∗)

- bApA(k)[k - i - 1] + - bBpB(k)[k - j] + - cA
　 　 而出现供应中断时,制造商采购 A 产品的预期

收益为

π1( s,s∗) = t1( s,s∗)π( s∗) - c( i + j)
+ rA( i - i∗) + rB( j - j∗)

- bApA(k)[k - i] + - bBpB(k)[k - j] + - cA
　 　 因此,考虑采购中断风险时,制造商当期采购 A
产品的预期收益如式(3)所示:

π1( s,s∗) = t1( s,s∗)π( s∗) - c( i + j)
+ rA( i - i∗) + rB(1 - θ) + rB( j - j∗)

- (1 - θ)bApA(k)[k - i - 1] +

- θbApA(k)[k - i] + - bBpB(k)[k - j] + - cA
(3)

　 　 式(3)是由出现供应中断风险下的预期收益与

不出现供应中断风险下的预期收益构成的,其中出

现供应中断的概率为 θ,不出现供应中断的概率为

1 - θ。
2. 2　 制造商当期采购 B 产品
　 　 如果当期制造商只采购 B 产品,此时不存在供
应中断风险。

(1)
 

对于 A 产品

①当期发生了区域需求中断时,则必然有 i =
i∗。

②当期未发生区域需求中断时,若当期 A 产品
未发生缺货时,A 产品的转移概率为 pA( i - i∗),销
售收益为 rA( i - i∗); 当期 A 产品可能发生缺货时

的销售收益为 rA i,缺货[k - i] + 个单位,转移概率

为∑ k∈{0,…dmax
A }

pA(k - i) + , 缺 货 损 失 的 期 望 为
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bApA(k)[k - i] + 。
(2)

 

对于 B 产品

①当期发生了区域需求中断时,则必然有 j = j∗

+ 1。
②当期未发生区域需求中断时,若不考虑次品

带来的损失,如果未发生缺货,当期 B 产品库存量

的转移概率为 pB( j + 1 - j∗),当期销售收益为 rB( j
+ 1 - j∗); 如果发生缺货,则当期 B 产品的销售收

益为 rB( j + 1),并产生[k + 1 - j] + 个单位缺货,B 产

品的库存量转移概率为 ∑ k∈{0,…dmax
B }

pB(k - j - 1) + ,

缺货损失的期望为 bBpB(k)[k - j - 1] + 。
因此,若当期未发生区域需求中断,制造商的

状态转移概率为

　 t21
mn = t21( s,s∗) =

　

pA( i - i∗)pB( j - j∗ + 1)
if i∗ ∈ {1,…I} and j∗ ∈ {1,…J}

pA( i - i∗) ∑
k∈{0,…dmax

B }

pB(k - j - 1) +

if
 

i∗ ∈ {1,…I}
 

and
 

j∗ = 0

∑
k∈{0,…dmax

A }

pA(k - i) + pB( j - j∗ + 1)

if
 

i∗ = 0
 

and
 

j∗ ∈ {1,…J}

∑
k∈{0,…dmax

A }

pA(k - i) + ∑
k∈{0,…dmax

B }

pB(k - j - 1) +

if
 

i∗ = 0
 

and
 

j∗ = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

　 　 若当期发生了区域需求中断,则制造商的状态

转移概率为

t21
mn = t21( s,s∗) = 1 ifi = i∗andj = j∗ + 1

0 else{
　 　 综上所述,当制造商当期采购 B 产品时,制造

商的状态转移概率为 t2
mn = (1 - τ) t21

mn + τt22
mn。

而在考虑次品带来损失的情况下,制造商将

运用检查和延期付款两种机制来控制供应商的质

量。 由于现有库存中次品只影响现有收益,对采

购决策和未来新采购的产品并不产生影响,因而

不考虑现有库存中的次品,即假设现有库存中的

次品率为 0。
在检查机制下,假设制造商将对新采购的 B 产

品进行检查,检查精度为 γ, B 产品的次品率为 α。
当制造商检查出次品时,供应商的罚金为 l,而当制

造商未检查出次品时,次品将流入市场,次品被零

售商使用后将一定会被发现,制造商将产生损失 h,
因而制造商采购新产品的预期收益为 αγl - α(1 -
γ)h, 因此,检查机制下,制造商采购 B 产品的收益

如式(4)所示:

π2( s,s∗) = t2( s,s∗)π( s∗) - c( i + j)
+ rA( i - i∗) + rB( j + 1 - j∗)

- bApA(k)[k - i] + - bBpB(k)[k - j - 1] +

+ αγl - α(1 - γ)h - cB - γcγ (4)
　 　 在延期付款机制下,制造商不会对新采购的 B
产品进行检查,而是直接销售到市场上。 采购时制

造商将向供应商支付部分采购成本 (1 - β)cB (其中

β 为延期付款比例),剩余部分延期付款,延期付款

期为 N, 制造商对产品采取先到先销售的销售模

式。 若制造商在延期付款期内销售了新采购的 B
产品,如果 B 产品为次品,则制造商拒绝支付剩余

部分采购成本,如果 B 产品是正品,则制造商支付

剩余部分采购成本。 若制造商在延期付款期内未

能销售该产品,延期付款期后,无论 B 产品是正品

还是次品,制造商都需要支付剩余部分采购成本。
假设采购期内第 n 期需求 kn 单位 B 产品的概率为

pB(kn), 则在延期付款期内,B 产品的总需求为 K的

概率为 pB(k1)pB(k2)…pB(kN)(其中K = k1 + k2 + …
+ kN), 因此在期初 B 产品的库存为 j 时,制造商新

采购的 B 产品在延期付款期内被销售的概率为

∑ K > j∏∑kn = K
pB(kn),被销售并被发现为次品的概率

为α∑ K > j∏∑kn =K
pB(kn),因此制造商支付剩余部分采

购成本的概率为βcB(1 - α∑ K > j∏∑kn =K
pB(kn))。 此

时延期付款机制下制造商采购 B 产品的预期收益

如式(5)所示:
π2( s,s∗) = t2( s,s∗)π( s∗) - c( i + j) + rA( i - i∗)

+ rB( j + 1 - j∗) - bApA(k)[k - i] +

- bBpB(k)[k - j - 1] + - (1 - β)cB
- βcB(1 - α∑ K > j∏∑kn = K

pB(kn)) (5)

2. 3　 制造商当期空转
　 　 当期制造商当期不采购时,因此不存在供应中

断风险。
①当期发生了区域需求中断时,则必然有 i =

i∗,j = j∗。
②当期未发生区域需求中断时,若未发生缺

货,则当期 A、B 产品的需求分别为 i - i∗ 和 j - j∗,
相应的概率分别为 pA( i - i∗) 和 pB( j - j∗),收益分

别为 rA( i - i∗) 和 rB( j - j∗);若发生缺货,在当期实

际需求为 k 时,A、B 产品会分别产生 [k - i] + 和[k
- j] + 个单位的缺货,缺货成本分别为 bApA(k)[k -
i] + 和 bBpB(k)[k - j] + , 相应的转移概率分别为

∑ k∈{0,…dmax
A }

pA(k - i) + 和∑ k∈{0,…dmax
B }

pB(k - j) + ,收

益分别为 rA i 和 rB j。 因此,若当期未发生区域需求

中断,制造商的状态转移概率为
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t31
mn = t31( s,s∗) =

pA( i - i∗)pB( j - j∗) if i∗ ∈ {1,…I}
 

and
 

j∗ ∈ {1,…J}

pA( i - i∗) ∑
k∈{0,…dmax

B }

pB(k - j) + if i∗ ∈ {1,…I}
 

and
 

j∗ = 0

∑
k∈{0,…dmax

A }

pA(k - i) + pB( j - j∗) if i∗ = 0
 

and
 

j∗ ∈ {1,…J}

∑
k∈{0,…dmax

A }

pA(k - i) + ∑
k∈{0,…dmax

B }

pB(k - j) + if
 

i∗ = 0
 

and
 

j∗ = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

　 　 若当期发生了区域需求中断,则制造商的状态

转移概率为

t31
mn = t31( s,s∗) = 1 ifi = i∗andj = j∗ + 1

0 else{
　 　 综上,空转策略下制造商的状态转移概率为 t3

mn

= (1 - τ) t31
mn + τt32

mn。 制造商当期空转的收益如式

(6)所示:
π3( s,s∗) = t3( s,s∗)π( s∗) - c( i + j)

+ rA( i - i∗) + rB( j - j∗) - bApA(k)[k - i] + }
- bBpB(k)[k - j] + (6)

　 　 由此,给出了在考虑供需中断风险与质量控制

机制下的 MDP 模型。

3　 数值分析
　 　 结合 Clemons 和 Slotnick[32]的研究,设置数值如

下:两种产品的单位库存成本为 c = 0. 1, A 产品的

单位采购成本为 cA = 5, B 产品的单位采购成本为

cB = 4,产品价格为 rA = rB = 10,单位产品缺货成本为

　 　 　 　

bA = bB = 30,产品最大库存量为 I = J = 20,次品率为

α = 5%,检查精度为 γ = 90%,检查成本为 cy = 2,被
检查出次品时供应商的罚金为 l = 3. 2,次品流入市

场后制造商的损失为 h = 200,延期付款比例为 β =
80%,延期付款期为 N = 2,供应中断风险发生的概

率为 θ = 5%,需求强度为 λA = λB = 0. 8,区域需求中

断风险发生的概率为 τ = 2%。 采用平均 MDP 模型

求解,计算软件为 Matlab 的 MDPtoolbox 包。 下面将

具体分析不同参数对制造商采购决策的影响,包括

库存、次品率、中断风险、检查精度等。 假设当考虑

A 产品库存量变化时,B 产品库存取 3;当考虑 B 产

品库存量变化时,A 产品库存取 4。
3. 1　 库存与次品率对制造商采购决策的影响
　 　 根据变量的设置,库存对制造商采购决策的影

响结果如表 2 所示。 表中第一列为期初 A 产品的

库存量,第一行为期初 B 产品的库存量,A 表示当

期采购 A 产品,B 表示当期采购 B 产品,N 表示当

期不采购。 综合表 2 的结果可以看出:第一,当 A、B
　 　 　 　表 2　 库存水平与采购决策

Table
 

2　 Inventory
 

levels
 

and
 

purchasing
 

decisions
i / j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 B A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
1 B B A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
2 B B B A A A A A A A A A A A A A A A A A A
3 B B B B A A N N N N N N N N N N N N N N N
4 B B B B B N N N N N N N N N N N N N N N N
5 B B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N
6 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
7 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
8 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
9 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
10 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
11 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
12 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
13 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
14 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
15 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
16 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
17 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
18 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
19 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
20 B B B N N N N N N N N N N N N N N N N N N
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产品的库存量都较大时,制造商将为节约库存成本

而采取空转策略;第二,当 A 产品与 B 产品的库存

量减少,但短时间都不会产生缺货时,制造商也将

采购产品而非空转;第三,当 A 产品( B 产品)的库

存量较大而 B 产品(A 产品)库存较小时,制造商为

减少缺货带来的损失而采购 B 产品( A 产品);第
四,当 A 产品与 B 产品的库存量都很小时,制造商

主要从减少缺货成本角度考虑采购策略;第五,当 A
产品与 B 产品的库存一样时,制造商会倾向于采购

B 产品,这表明可靠性可能比质量更能吸引订单,这
与以往研究中发现的可靠性比成本更有竞争力的

结论较为一致。
在检查与延期付款机制中,次品率均是影响制

造商采购决策的重要因素,如图 1 和图 2 所示。 从

图中可知,随着次品率的增加,无论是在检查还是

延期付款机制中,制造商均会倾向于选择高质量的

A 产品,尤其在延期付款机制中,为了防止次品损失

制造商会更快转向采购 A 产品,并存在只采购 A 产

品而放弃对 B 产品采购的情形。 可见,延期付款机

制更能倒逼制造商提供高质量产品。 此外,从图 1
　 　 　 　

还可看出,检查机制下次品率的变化几乎不影响制

造商当期是否采购的问题,而只影响采购何种产品

的决策问题,而在延期付款机制下,次品率的变化

不仅影响制造商当期是否采购,还影响采购何种产

品的决策。
3. 2　 中断风险对制造商采购决策的影响
　 　 图 3 和图 4 分别描述了检查与延期付款机制下

供应中断风险对制造商采购决策的影响。 从图可

知,当 B 产品库存量为 3 时,无论在何种质量控制

机制下,供应中断风险不会改变制造商的采购决

策,即在 A 产品库存低时会采购 B 产品以应对中断

风险,当 A 产品库存增加时,会选择采购 A 产品以

降低次品损失,之后选择空转策略。 不同的是,延
期付款会促使制造商更快转向从高质量供应商 A
处采购。 而在 A 产品库存量为 4 且 B 产品库存很

低时,无论是检查还是延期付款机制下,尽管 A 产

品存在中断风险,制造商仍会选择采购 A 产品。 这

是由于此时 A 产品存在一定库存可以防止中断风

险引起的缺货,因此制造商继续采购 A 产品将以一

定概率成功并获得高质量带来的收益。 不同的是,
　 　 　 　

图 1　 检查机制下次品率对采购决策的影响
Figure

 

1　 The
 

impact
 

of
 

defective
 

rate
 

on
 

purchasing
 

decision
 

under
 

the
 

inspection
 

mechanism

图 2　 延期付款机制下次品率对采购决策的影响
Figure

 

2　 The
 

impact
 

of
 

defective
 

rate
 

on
 

purchasing
 

decision
 

under
 

the
 

deferred
 

payment
 

mechanism
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图 3　 检查机制下供应中断风险对采购决策的影响
Figure

 

3　 The
 

impact
 

of
 

supply
 

interruption
 

risk
 

on
 

purchasing
 

decision
 

under
 

the
 

inspection
 

mechanism

图 4　 延期付款机制下供应中断风险对采购决策的影响
Figure

 

4　 The
 

impact
 

of
 

supply
 

interruption
 

risk
 

on
 

purchasing
 

decision
 

under
 

the
 

deferred
 

payment
 

mechanism

在检查机制下,在供应中断风险较低时,随着 B 产

品库存的增加,制造商也会选择采购 B 产品。 进一

步比较两种质量控制机制可知,在产品 B 库存不变

时,检查机制会促使制造商在更多情况下选择产品

B,而延期付款机制则会更多促使制造商选择产品

A;在产品 A 库存不变时,延期付款机制会完全阻止

制造商向低质量供应商 B 进行采购。
图 5 和图 6 分析了区域需求中断风险对制造商

采购决策的影响。 从图中可知,与供应中断风险相

比,区域需求中断风险的变化会显著影响制造商的

采购决策,在 A 产品库存很低时,制造商会选择采

购 B 产品,随着区域需求中断风险的增加,制造商

会更快转向采购 A 产品。 可见,高的需求中断风险

会倒逼制造商采购高质量产品以防止由于质量问

题产生的需求损失。 从图 5(左)可知,当 B 产品库

存量为 3 时,若 A 产品库存也较少,制造商会采购

产品 B,随着 A 产品库存量的增加,制造商会选择从

供应商 A 处采购,之后选择空转策略,且会随着区

域需求中断风险的增加更快地转向采购产品 A。 从

5(右)图可知,当 A 产品库存量为 4 时,在区域需求

中断风险较低时,制造商会选择从供应商 B 处采购

产品,但随着区域需求中断风险的增加,制造商只

会选择从供应商 A 处采购。 从图 6 可知,延期付款

机制下制造商的采购策略与检查机制下的一致,不
同的是延期付款机制下会促使制造商更多更快地

选择产品 A。 此外,还发现与供应风险相比,区域需

求中断风险增加,总体会采购更少的产品。 与检查

相比,区域需求中断风险对延期的影响更大,因为

区域需求中断风险导致次品在延期付款期内发现

的概率降低。
3. 3　 检查精度与延期付款期对制造商采购决策的

影响

　 　 图 7 和图 8 分别分析了检查精度与延期付款期

对制造商采购决策的影响。 从图可知,在 B 产品库

存量为 3 且 A 产品的库存量较低时,随着检查精度

的提高或延期付款期的延长,制造商会更倾向于向

供应商 B 进行采购,尤其在检查精度达到 98. 5%
时,制造商不再购买高中断风险的高质量产品 A。
但在延期付款机制下,无论延期付款期如何变化,
只要 A 产品的库存达到一定阈值,制造商都会转向
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图 5　 检查机制下区域需求中断风险对采购决策的影响
Figure
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图 6　 延期付款机制下区域需求中断风险对采购决策的影响
Figure

 

6　 The
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图 7　 检查机制下检查精度对采购决策的影响
Figure

 

7　 The
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inspection
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on
 

purchasing
 

decision
 

under
 

the
 

inspection
 

mechanism

采购 A 产品,可见,延期付款机制更能诱使制造商

采购高质量产品。
3. 4　 检查机制和延期付款机制下制造商的利润
分析
　 　 进一步分析检查与延期付款机制下制造商的

收益情况,如图 9 和图 10 所示。 从图可知,在 A、B

产品库存变化时,两种机制下制造商利润的变化呈

现出相同的趋势。 其中,在检查机制下,制造商的

最大收益为 69. 98,对应的 A 产品的库存量为 14,B
产品的库存量为 14;在延期付款机制下,制造商的

最大收益为 70. 54,对应的 A 产品的库存量为 15,B
产品的库存量为 12。 从图还可知,第一,当 A 产品
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图 8　 延期付款机制下延期付款期对采购决策的影响
Figure
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图 9　 检查机制下的利润分析
Figure

 

9　 Profit
 

analysis
 

under
 

the
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mechanism

图 10　 延期付款机制下的利润分析
Figure

 

10　 Profit
 

analysis
 

under
 

the
 

deferred
 

payment
 

mechanism

和 B 产品库存处于(0,0) (1,0) (0,1) (2,0) (0,2)
和(1,1)几种状态下,制造商将产生净损失,这是因

为长远来看,在这几种状态下会出现供不应求的情

况,此时制造商将承担较大的缺货损失。 第二,在 A
和 B 产品的库存水平大于 5 时,制造商的利润均为

正,且随着两种产品库存水平的增加而增加,但当

两种产品的库存量均很大时,制造商的利润会下

降,如点(20,20),此时检查机制下的利润为 66. 73,

延期付款机制下的利润为 66. 88。 可见,随着 A、B
产品库存的变化,制造商的利润呈现出中间大、四
周小的特征,即在两类产品的库存量均很低的情况

下,制造商会出现负利润;在其中一类产品库存高

且另一类产品库存较低时,或者两类产品库存均较

高时,制造商的利润也较低;而当两类产品的库存

水平处于中间区域时,制造商的利润较高。
接下来比较检查机制与延期付款机制对次品

率、供需中断风险与利润的影响,结果如图 11 ~ 13
所示。 从整体上来看,图 11 表明随着次品率的增

加,制造商的利润会下降。 当检查精度由 85%变为

90%和 95%,制造商的利润是上升的,表明随着次品

率的增加,提高检查精度可以大大减少制造商由于

销售次品带来的损失,此时制造商的收益会增加。
当延期付款期延长时,即由 N = 2 变为 N = 5 和 N =
10 时,制造商的收益会增加,表明延长支付货款的

时间,制造商可以更大程度上避免次品带来的损

失,从而使得收益上升。 从图 11 还可知,在延期付

款期或者检查精度不同时,会存在检查机制优于延

期付款机制的情况,或延期付款机制更优的情况,
但是制造商的利润对延期付款期更为敏感。 比如,
在 N = 5 且 γ = 90% 时,在次品率较低时,制造商应

选择检查机制,而在次品率较高时,则应选延期付

款机制;在 N = 5 变为 N = 10 时,延期付款机制会更

优,当 γ = 90% 变为 γ = 95% 时, 则选检查机制。 可

见,延期付款周期与检查精度是影响制造商利润的

重要因素。
从整体上来看,图 12 表明随着供应中断风险的

增加,制造商的利润呈现出下降的趋势。 当检查精

度增加时,即检查精度由 85%变为 90%和 95%时,
制造商的利润是下降的,表明在次品率不变时,随
着供应中断风险提高,增加对产品 B 的检查精度,
并不能提高制造商的收益,这是因为在供应中断风
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图 11　 次品率与制造商利润
Figure
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图 12　 供应中断风险与制造商利润
Figure

 

12　 Supply
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risk
 

and
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profit

图 13　 区域需求中断风险与制造商利润
Figure

 

13　 Regional
 

demand
 

interruption
 

risk
 

and
 

retailer
 

profit

险提高时,制造商会更倾向于向供应商 A 采购,因
此提高检查精度只会增加检查成本而不会促使制

造商利润的增加。 随着延期付款期的延长,即由 2
变为 5 和 10 时,制造商的收益是增加的,表明增加

延迟付款期可以减少次品损失从而增加制造商的

收益。 从图 12 还可知,在延期付款期或者检查精度

不同时,会存在检查机制优于延期付款机制的情

况,同时也存在相反的情况。 可见,延期付款期与

检查精度会调节供应商供应中断风险与制造商利

润之间的关系。
图 13 探讨了区域需求中断风险对制造商利润

的影响,发现与供应中断风险的影响较为一致,制
造商的利润会随区域需求中断风险的增加而减少,
且整体利润会下降。 同时还发现,区域需求中断风

险对制造商利润的影响更为显著,且在检查与延期

付款机制下的利润差异会减少。 这表明区域需求

中断对制造商利润的影响大于供应中断,若不存在

需求,两种质量机制的效果都会降低。 此外,比较

检查与延期付款机制也可以发现,提高检查精度不

一定是有利的,延长付款期更为有利,且选择何种

质量机制取决于检查精度与延迟付款期。

4　 结论
　 　 本文研究由两个供应商、一个制造商与两类零

售商组成的分散式供应链,其中一个供应商具有高

质量但存在供应中断风险,另一个供应商质量较低

但不存在供应中断风险,建立 MDP 决策模型,比较

研究检查与延期付款机制下,质量与供需中断风险

对供应商动态采购决策的影响。
研究表明,库存量、次品率、供需中断风险均是

影响制造商采购决策的重要因素。 首先,在一种产

品的库存量较低时,会影响制造商的供应商选择策

略,而在库存量较大时,会选择空转策略。 其次,在
检查和延期付款机制下,随着次品率的提高,制造

商会更倾向于采购高质量产品,降低对低质量产品

的采购甚至不采购。 第三,无论是在检查还是延期

付款机制下,当低质量产品存在库存时,供应中断

风险不会改变制造商的采购决策,但在检查机制下

会更多地选择从低质量供应商处采购;在存在高质

量产品库存时,随着供应中断风险的提高,检查机

制下制造商会选择从采购低质量产品转向采购高

质量产品,但是延期付款机制下均只会从高质量供

应商处采购。 第四,在区域需求中断风险下,制造

商的采购策略与供应中断风险时一致,延期付款机

制会促使制造商更多更快地选择高质量产品。 不

同的是,与供应风险相比,区域需求中断风险增加,
会减少制造商采购产品的总数量,且区域需求中断

风险对延期付款机制的影响更大,因为区域需求中

断风险导致次品在延期付款期内发现的概率降低。
研究还发现了检查精度与延期付款期对采购

策略的影响。 在检查机制下,只要检查精度足够

高,无论产品库存如何,制造商还是会倾向于向低

质量供应商进行采购。 在延期付款机制下,当低质

量产品库存不变且高质量产品的库存量较低时,随
—191— https://www.academax.com/doi/10.13587/j.cnki.jieem.2024.02.013
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着延迟付款期的延长,制造商会增加对低质量产品

的采购;当高质量产品库存不变且低质量产品的库

存量较低时,无论延期付款期如何变化,制造商只

从高质量供应商处采购产品。 可见,检查机制会给

予制造商更多采购低质量产品的选择,而延期付款

机制才能完全阻止制造商向低质量供应商进行

采购。
此外,本文还比较了在检查与延期付款机制下

制造商的利润情况。 研究表明,第一,在高质量与

低质量产品库存同时变化时,两种机制下制造商利

润的变化均呈现中间大、四周小的趋势。 第二,随
着次品率的增加,制造商的利润均会下降,但增加

制造商的检查精度或延期付款期,可以增加制造商

的收益。 在次品率较低时,制造商应选择检查机

制,而在次品率较高时,则应选延期付款机制,但这

种选择会随着延期付款期或者检查精度的不同而

改变。 第三,随着中断风险的提高,制造商的利润

也会下降,在供应中断风险提高时,增加检查精度

并不能提高制造商的收益,但延长延期付款期可以

提高制造商的收益,可见在面对高的中断风险时,
改变延期付款期对制造商更有利。

综上,可以得到以下管理启示:对供应商而言,
尽管面对高的中断风险,但是提供高质量产品能为

其在与高可靠供应商的竞争中获得优势,这也解释

了为何国内制造商会向国外具有核心技术的供应

商进行采购,因此对于国内供应商也应该不断提升

产品技术含量,这样能够缓解由于疫情等导致的国

际贸易中断。 对制造商而言,延期付款机制能够更

好地遏制高可靠供应商提供低质量的产品,而检查

机制在次品率高时也是有效的方式。 面对中断风

险,要充分利用低可靠的供应商以满足高质量市场

的需求,而非仅向低可靠供应商进行采购。 同时,
面对长期存在的供需中断风险,应保存更多的高质

量产品,这样可以帮助自身在存在高中断风险时有

更多的采购选择。
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Abstract:
  

The
 

COVID-19
 

outbreak
 

has
 

not
 

only
 

adversely
 

affected
 

the
 

world
 

economy,
 

but
 

also
 

had
 

a
 

big
 

impact
 

on
 

global
 

supply
 

chain
 

security.
 

Some
 

cross-border
 

supply
 

was
 

forced
 

to
 

disrupt,
 

including
 

supply
 

disruption
 

and
 

demand
 

disruption.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

prevent
 

supply
 

disruption
 

risks,
 

enterprises
 

always
 

purchase
 

from
 

multiple
 

suppliers
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

How
 

to
 

allocate
 

orders
 

and
 

make
 

purchase
 

plans
 

has
 

become
 

important
 

decisions
 

for
 

enterprises,
 

among
 

which
 

quality
 

is
 

the
 

primary
 

factor
 

affecting
 

supplier’s
 

selection.
 

For
 

some
 

core
 

components,
 

if
 

purchasing
 

from
 

foreign
 

suppliers,
 

the
 

enterprises
 

will
 

face
 

high
 

disruption
 

risks
 

but
 

quality
 

assurance;
 

however,
 

if
 

purchasing
 

from
 

domestic
 

suppliers,
 

they
 

can
 

reduce
 

disruption
 

risks
 

but
 

the
 

quality
 

may
 

be
 

difficult
 

to
 

guarantee.
 

How
 

to
 

balance
 

supply
 

disruption
 

and
 

quality
 

risk
 

is
 

one
 

of
 

the
 

problems.
 

In
 

addition,
 

due
 

to
 

the
 

spread
 

of
 

the
 

global
 

pandemic,
 

many
 

enterprises
 

have
 

to
 

face
 

the
 

order
 

cancellation,
 

delays
 

and
 

payment
 

delays
 

from
 

foreign
 

buyers
 

and
 

even
 

domestic
 

buyers,
 

as
 

manifested
 

by
 

regional
 

demand
 

disruptions.
 

Therefore,
 

how
 

to
 

design
 

purchase
 

strategies
 

to
 

deal
 

with
 

supply
 

disruption,
 

demand
 

disruption
 

and
 

quality
 

risk
 

is
 

the
 

research
 

question
 

of
 

this
 

paper.
 

Establishing
 

a
 

Markov
 

decision
 

model,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

optimal
 

purchasing
 

decision
 

of
 

a
 

decentralized
 

supply
 

chain
 

composed
 

of
 

two
 

suppliers
 

and
 

a
 

manufacturer
 

in
 

response
 

to
 

multiple
 

disruption
 

and
 

quality
 

risks,
 

and
 

compares
 

the
 

influences
 

of
 

two
 

quality
 

control
 

mechanisms
 

of
 

inspection
 

and
 

deferred
 

payment
 

on
 

purchase
 

decisions.
 

Moreover,
 

we
 

explore
 

the
 

influences
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

inventory,
 

defective
 

rate,
 

disruption
 

risk,
 

inspection
 

accuracy,
 

and
 

deferred
 

payment
 

period
 

on
 

purchasing
 

decisions
 

through
 

numerical
 

analysis
 

methods.
 

We
 

have
 

obtained
 

the
 

following
 

conclusions:
1)

 

The
 

influences
 

of
 

inventory
 

and
 

defective
 

rate.
 

Inventory
 

affects
 

whether
 

the
 

enterprise
 

purchases
 

and
 

what
 

products
 

to
 

purchase.
 

When
 

inventory
 

is
 

high,
 

it
 

does
 

not
 

purchase;
 

while
 

inventory
 

is
 

low,
 

it
 

is
 

more
 

inclined
 

to
 

purchase
 

products
 

with
 

low
 

inventory
 

or
 

low
 

risk
 

of
 

disruption.
 

Under
 

the
 

inspection
 

and
 

deferred
 

payment
 

mechanism,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

defective
 

rate,
 

the
 

manufacturer
 

is
 

more
 

inclined
 

to
 

purchase
 

high-quality
 

products
 

and
 

reduce
 

the
 

purchase
 

of
 

low-quality
 

products
 

or
 

even
 

no
 

purchase.
 

2)
 

The
 

influences
 

of
 

disruption
 

risks.
 

Whether
 

under
 

the
 

inspection
 

or
 

under
 

the
 

deferred
 

payment
 

mechanism,
 

when
 

low-quality
 

products
 

are
 

in
 

stock,
 

the
 

supply
 

disruption
 

risk
 

does
 

not
 

change
 

the
 

manufacturer’s
 

purchase
 

decision,
 

but
 

there
 

are
 

more
 

possibilities
 

to
 

purchase
 

from
 

low-quality
 

suppliers
 

under
 

the
 

inspection
 

mechanism.
 

When
 

high-quality
 

products
 

are
 

in
 

stock,
 

as
 

the
 

supply
 

disruption
 

risk
 

increases,
 

under
 

the
 

inspection
 

mechanism,
 

the
 

manufacturer
 

chooses
 

to
 

switch
 

from
 

purchasing
 

low-quality
 

products
 

to
 

high-quality
 

products;
 

however,
 

under
 

the
 

deferred
 

payment
 

mechanism,
 

the
 

manufacturer
 

only
 

purchases
 

from
 

high-quality
 

suppliers.
 

Under
 

regional
 

demand
 

disruption
 

risk,
 

the
 

manufacturer’s
 

purchase
 

strategy
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

case
 

of
 

supply
 

disruption
 

risk.
 

The
 

difference
 

is
 

that
 

the
 

increased
 

risk
 

of
 

regional
 

demand
 

disruption
 

reduces
 

the
 

total
 

number
 

of
 

products
 

purchased
 

by
 

the
 

manufacturer,
 

and
 

this
 

risk
 

has
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

deferred
 

payment
 

mechanism.
3)

 

The
 

influences
 

of
 

inspection
 

accuracy
 

and
 

deferred
 

payment
 

period.
 

Under
 

the
 

inspection
 

mechanism,
 

as
 

long
 

as
 

the
 

inspection
 

accuracy
 

is
 

high
 

enough,
 

the
 

manufacturer
 

tends
 

to
 

purchase
 

from
 

low-quality
 

suppliers
 

regardless
 

of
 

the
 

product
 

inventory.
 

Under
 

the
 

deferred
 

payment
 

mechanism,
 

when
 

the
 

inventory
 

of
 

low-quality
 

products
 

is
 

large,
 

the
 

manufacturer
 

increases
 

the
 

purchase
 

of
 

low-
quality

 

products
 

with
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

deferred
 

payment
 

period;
 

while
 

the
 

inventory
 

of
 

high-quality
 

products
 

is
 

large,
 

the
 

manufacturer
 

only
 

purchases
 

products
 

from
 

high-quality
 

suppliers
 

despite
 

any
 

change
 

of
 

the
 

deferred
 

payment
 

period.
4)

 

Comparison
 

between
 

the
 

inspection
 

mechanism
 

and
 

the
 

deferred
 

payment
 

mechanism.
 

As
 

the
 

defective
 

rate
 

increases,
 

the
 

manufacturer’ s
 

profits
 

will
 

decrease,
 

but
 

increasing
 

the
 

inspection
 

accuracy
 

or
 

the
 

deferred
 

payment
 

period
 

can
 

improve
 

the
 

manufacturer’s
 

profits.
 

When
 

the
 

supply
 

disruption
 

risk
 

increases,
 

increasing
 

inspection
 

accuracy
 

does
 

not
 

improve
 

the
 

manufacturer’
s

 

profits,
 

but
 

extending
 

the
 

deferred
 

payment
 

period
 

can.
The

 

contributions
 

of
 

this
 

paper
 

are
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

following
 

aspects.
 

First,
 

we
 

established
 

a
 

Markov
 

decision
 

model
 

and
 

investigated
 

the
 

dynamic
 

purchase
 

problem
 

of
 

the
 

supply
 

chain,
 

extending
 

the
 

single-period
 

model
 

to
 

a
 

multi-period
 

model.
 

Second,
 

we
 

described
 

the
 

characteristics
 

of
 

disruption
 

risks
 

under
 

COVID-19,
 

and
 

studied
 

the
 

supplier
 

selection
 

and
 

purchase
 

problems
 

considering
 

supply
 

disruption
 

risk,
 

demand
 

disruption
 

risk
 

and
 

quality
 

risk.
 

Third,
 

we
 

introduced
 

quality
 

control
 

mechanisms
 

in
 

multiple
 

risks,
 

and
 

explored
 

the
 

influences
 

of
 

inspection
 

and
 

deferred
 

payment
 

mechanisms
 

on
 

purchase
 

decisions.
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