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非对称需求信息下两阶段供应链协调
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摘　要: 针对由一个供应商和一个零售商组成的供应链, 其成员之间的市场需求信息不对称问题, 建立了非对称信

息下批发价与订货量的 Stackelberg 博弈模型, 给出了零售商和供应商分别拥有需求信息下的博弈均衡. 数值实例分

析了非对称信息对价格和订货量及利润的影响, 同时给出了信息不对称下的供应链协调机制.
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Abstract: To the p rob lem of one2supp lier one2reta iler supp ly chain w ith asymm etric dem and info rm ation betw een the

tw o m em bers, a Stackelberg gam e model abou t the w ho lesale p rice and lo t size decision under asymm etric

info rm ation is constructed. T he p rice and quan tity gam e equ ilib rium s are given in the case of the supp lier o r the

reta iler ow ning the dem and info rm ation respectively. N um erical analysis is used to iden tify the effect abou t p rofits

and lo t size under asymm etric info rm ation. T he supp ly chain coo rdination m echan ism s are p ropo sed.
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1　引　　言
　　近年来, 由一个供应商和一个零售商组成的两

阶段供应链问题引起了许多学者的关注. 文献[ 1, 2 ]

对此给出了综述. 大多数文献考虑的是对称信息的

情形, 即供应商与零售商共享所有信息, 如文献 [ 3,

4 ]给出了对称信息下供应链协调机制. 然而, 出于自

身利润最大化的目的, 零售商与供应商在信息上互

相保密, 不能共享, 即供应链成员之间存在非对称信

息. 供应链中一种重要的非对称信息为供应链成员

的边际成本. 缺乏信息的一方提供契约菜单来甄别

拥有信息的一方, 以达到供应链协调的目的. 文献

[ 5, 6 ]提供了一个供应商不知道买方边际成本的信

息甄别模型. 供应链中另一类非对称信息是需求信

息. 文献[ 7 ]给出了两阶段供应链零售商拥有信息优

势的市场信息不对称库存模型.

一般认为, 零售商最靠近消费者, 在市场需求信

息方面比供应商具有优势. 实际上供应商在生产产

品时作过市场调查, 或委托信息公司进行市场需求

方面的调查研究, 所以供应商也能把握需求. 如果需

求信息不能共享, 其结果是增加了双方获取信息的

成本并且提高了商品成本, 使商品竞争力下降, 进而

导致整个供应链上的企业不能获得成本优势. 因此,
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在这种非对称需求信息下, 如何协调供应商和零售

商的订货与价格决策便成为供应链效率的关键问

题. 本文研究了零售商和供应商市场信息不对称下

关于价格与订货量的博弈问题, 并给出了信息不对

称下的供应链协调机制.

2　模　　型
　　 供应链包括处于上游的一个供应商和处于下

游的一个零售商. 供应商出售一种商品给零售商, 再

由零售商卖给顾客. 商品的需求是随机的, 并且为价

格 p 敏感性函数. 本文采用文献[ 6 ] 的模型, 需求表

示为D 1 (p ) + D 2, 且D 1 (p ) ≥ 0,D 2 ≥ 0. D 1 (p ) 和

D 2 可解释为确定性需求部分和随机需求部分, 其中

随机需求D 2 为连续变量, 密度函数为 f (x ) , 分布函

数为 F (x ) (x > 0) , 其均值为Λ, 方差为 Ρ2. 令P (q1)

为D 1 的逆函数, 则 P (q1) 可解释为确定性需求部分

的价格函数, 这里采用线性需求函数 P (q1) = a -

bq1.

除了需求信息之外, 需求分布、成本及收益信息

均为双方的共同知识. 0 r 和 0 m 分别为零售商和供

应商的利润, 系统利润 0 J = 0 m + 0 r. p = P (q1) 为

市场零售价格,w 为供应商将产品卖给零售商的批

发价, c 为产品生产的边际成本 (p > c) , 订货量 q =

q1 + q2, 其中: q1 为确定性需求部分, q2 为随机需求

部分. 供应商和零售商均为利润最大化者. 供应商首

先行动, 给出最优批发价w ; 然后零售商根据供应商

给定的批发价决定订货批量 q1 和 q2, 瞬时供货. 未

售出商品的残值为 0. 供应商是领先者, 零售商作为

跟随者, 这便形成了一个 Stackelberg 博弈[8 ].

2. 1　一 体 化

为了得到一个基准 (benchm ark) , 首先考虑供

应商和零售商属于同一企业, 即一体化情形. 此时只

需一个决策者作出决策, 根据决策者掌握的信息, 存

在不完全信息和完全信息.

1) 一体化不完全信息

不完全信息是指决策者不知道市场需求的真实

值, 但知需求的概率分布. 在一体化的情况下, 企业

最大化其利润, 求解的问题 (P1) 如下:

(P1) m ax 0 J (q1, q2) =

q1P (q1) + P (q1)∫
q2

0
x f (x ) dx +

P (q1)∫
∞

q2

q2f (x ) dx - c (q1 + q2).

　　由一阶条件得

P (q1) + q1P ′(q1) + P ′(q1) ×

　　　∫
q2

0
x f (x ) dx +∫

∞

q2

q2f (x ) dx = c, (1)

　　　P (q1) [ 1 - F (q2) ] = c. (2)

于是方程 (1) , (2) 的解即为问题 (P1) 的最优解, 记

为 (qλ1, qλ2).

2) 一体化完全信息

定义完全信息为在价格和订货量决策作出之前

决策者已经知道D 2. 在这种情况下, 市场需求是确

定的, 即不存在缺货和剩余的风险. 在一体化情况

下, 企业求解的问题如下:

(P2) m ax 0 J = (P (q1) - c) (q1 + q2).

由此可得

q3
1 =

a - bq2 - c
2b

,

p 3 =
a + bq2 + c

2
,

q3 =
a + bq2 - c

2b
.

供应链总利润

0 J =
(a + bq2 - c) 2

4b
,

其期望值为

E [0 J ] =
(a + bΛ - c) 2 + b2Ρ2

4b
.

2. 2　分散化对称信息

在这种情形下, 供应商与零售商分属不同的企

业, 出现两个决策者, 供应商决定批发价, 零售商决

定订货量. 根据决策者掌握的信息, 可分为分散化不

完全信息与分散化完全信息.

1) 分散化不完全信息

分散化不完全信息是指: 无论是供应商还是零

售商, 都不知道市场的随机需求部分D 2, 但都知道

其概率分布. 首先由供应商选择批发价w , 其次由零

售商选择订货量. 零售商求解的问题如下:

(P3) m axE [0 r (q1, q2) ] =

P (q1) ∫
q2

0
(q1 + x ) f (x ) dx +

∫
∞

q2

(q1 + q2) f (x ) dx - w (q1 + q2).

　　由一阶条件得

h 1 (q1, q2,w ) = P (q1) + q1P ′(q1) +

P ′(q1) ∫
q2

0
x f (x ) dx +

∫
∞

q2

q2f (x ) dx - w = 0,

(3)
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h 2 (q1, q2,w ) = P (q1) [ 1 - F (q2) ] - w = 0.

(4)

　　供应商求解的问题如下:

(P4) m ax0 m (w ) = (w - c) (q1 + q2) ,

s. t. h 1 (q1, q2,w ) = 0,

　　h 2 (q1, q2,w ) = 0.

用等式约束最优化问题的有关算法, 可解出最优解

q1, q2,w .

2) 分散化完全信息

假定需求D 2 不再具有不确定性, 即市场信息是

完全的, q2 为供应商和零售商的共同知识, 则订货量

q1 是零售商要作的唯一决策. 零售商求解的问题如

下:

(P5) m in
q1

(P (q1) - w ) (q1 + q2).

　　由一阶条件得到

q1 =
a - bq2 - w

2b
. (5)

　　供应商求解的问题如下:

(P6) m ax
w

(w - c) (q1 + q2) ,

s. t. q1 =
a - bq2 - w

2b
.

　　求解得到w = (a + bq2 + c) ö2, 零售价的期望

值为 E [p ] = [ 3 (a + bΛ) + c ]ö4, 供应商与零售商

利润的期望值分别为

E [0 m ] =
(a + bΛ - c) 2 + b2Ρ2

8b
,

E [0 r ] =
(a + bΛ - c) 2 + b2Ρ2

16b
.

2. 3　分散化非对称信息

这种情况下, 需求信息仅单方知道 (供应商或零

售商) , 而另一方不知道. 类似地, 根据各成员掌握的

信息, 可分为以下 3 种情形.

1) 零售商知道, 供应商不知道, 但知道零售商

知道

对零售商而言, 需求D 2 的信息是完全的, 而供

应商不知道, 但供应商知道零售商知道. 此时零售商

求解的问题为 (P5) , 供应商求解的问题如下:

(P7) m ax
w

E [ (w - c) (q1 + q2) ],

s. t. q1 =
a - bq2 - w

2b
.

求解 (P7) 得到w = (a + bΛ + c) ö2, 且

E [0 m ] =
(a + bΛ - c) 2

8b
,

E [0 r ] =
(a + bΛ - c) 2 + 4b2Ρ2

16b
.

　　2) 零售商知道, 供应商不知道, 且认为零售商

不知道

此时零售商掌握着完全信息, 因此零售商的问

题为 (P5) , 而供应商没有完全信息, 且认为零售商

也没有完全信息, 因此供应商认为零售商的问题为

(P3) , 从而供应商求解 (P4) 来决定批发价w . 将问

题 (P4) 的最优解中的w 代入 (P5) , 求解得到 q1.

3) 供应商知道, 零售商不知道

需求D 2 对供应商不再具有不确定性, 而零售商

不知道. 无论零售商是否知道供应商拥有完全信息,

因商品最终通过零售商出售给消费者, 故零售商存

在缺货和剩余的风险. 给定供应商的批发价w , 零售

商选择 q1 和 q2 最大化期望利润函数, 即零售商的问

题为 (P3) , 于是供应商的问题为 (P4) , 该问题等同

于分散化不完全信息的情形.

3　 数值计算分析
　　采用线性的需求函数P (q1) = a - bq1,D 2 服从

均匀分布, 其分布函数为F (x ) = kx (0≤ x ≤1ök ) ,

则需求D 2 的均值 Λ= 1ö(2k ) , 方差 Ρ2 = 1ö(12k 2) ,

取 c = 34, a = 60, b = 1, 求解结果如表 1～ 表 6 所

示.

表 1　 一体化不完全信息下的订货量、零售价及系统利润

k Ρ2 q1 q2 q p 0 J

3. 2 0. 008 1 12. 962 7 0. 086 6 13. 049 3 47. 037 3 169. 563 2

1. 6 0. 032 6 12. 925 2 0. 173 6 13. 098 8 47. 074 8 170. 129 2

0. 8 0. 130 2 12. 850 0 0. 348 6 13. 198 6 47. 150 0 171. 269 7

0. 4 0. 520 8 12. 697 9 0. 703 1 13. 401 0 47. 302 1 173. 584 7

0. 2 2. 083 3 12. 387 4 1. 429 5 13. 816 9 47. 612 6 178. 354 4

0. 1 8. 333 3 11. 740 9 2. 954 7 14. 695 6 48. 259 1 188. 480 3

0. 05 33. 333 3 10. 344 2 6. 305 7 16. 649 9 49. 655 8 211. 307 3

0. 025 133. 333 3 7. 136 6 14. 273 3 21. 409 9 52. 863 4 269. 242 2
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表 2　 一体化完全信息下的订货量、零售价及系统利润

k E [q1 ] E [q2 ] E [q ] E [p ] E [0 J ]

3. 2 12. 921 9 0. 156 3 13. 078 1 47. 078 1 171. 037 4

1. 6 12. 843 8 0. 312 5 13. 156 3 47. 156 3 173. 087 2

0. 8 12. 687 5 0. 625 0 13. 312 5 47. 312 5 177. 226 9

0. 4 12. 375 0 1. 250 0 13. 625 0 47. 625 0 185. 708 4

0. 2 11. 750 0 2. 500 0 14. 250 0 48. 250 0 204. 147 6

0. 1 10. 500 0 5. 000 0 15. 500 0 49. 500 0 257. 611 1

0. 05 8. 000 0 10. 000 0 18. 000 0 52. 000 0 332. 333 3

0. 025 3. 000 0 20. 000 0 23. 000 0 57. 000 0 562. 333 3

表 3　 分散化不完全信息下的订货量、批发价、零售价、各成员利润及系统利润

k q1 q2 q w P 0 m 0 r 0 J

3. 2 6. 484 0 0. 038 1 6. 522 1 46. 996 2 53. 516 0 84. 762 5 42. 398 5 127. 161 0

1. 6 6. 467 9 0. 076 4 6. 544 3 46. 992 5 53. 532 1 85. 026 3 42. 547 1 127. 573 4

0. 8 6. 435 4 0. 153 5 6. 588 9 46. 985 1 53. 564 6 85. 558 0 42. 846 8 128. 404 8

0. 4 6. 369 2 0. 310 5 6. 679 7 46. 970 4 53. 630 8 86. 638 1 43. 455 4 130. 093 5

0. 2 6. 232 0 0. 634 8 6. 866 8 46. 941 4 53. 768 0 88. 866 8 44. 710 2 133. 577 0

0. 1 5. 937 3 1. 327 5 7. 264 8 46. 886 0 54. 062 7 93. 614 1 47. 373 7 140. 987 8

0. 05 5. 257 9 2. 905 3 8. 163 2 46. 789 9 54. 742 1 104. 406 9 53. 363 8 157. 770 7

0. 025 3. 476 6 6. 953 3 10. 429 9 46. 697 8 56. 523 4 132. 436 9 68. 319 8 200. 756 7

表 4　 分散化完全信息下的订货量、批发价、零售价、各成员利润及系统利润

k E [q1 ] E [q2 ] E [q ] E [w ] E [p ] E [0 m ] E [0 r ] E [0 J ]

3. 2 6. 382 8 0. 156 3 6. 539 1 47. 078 1 53. 617 2 85. 518 7 42. 759 3 128. 278 0

1. 6 6. 265 6 0. 312 5 6. 578 1 47. 156 3 53. 734 4 86. 543 6 43. 271 8 129. 815 4

0. 8 6. 031 3 0. 625 0 6. 656 3 47. 312 5 53. 968 8 88. 613 4 44. 306 7 132. 920 2

0. 4 5. 562 5 1. 250 0 6. 812 5 47. 625 0 54. 437 5 92. 854 2 46. 427 1 139. 281 3

0. 2 4. 625 0 2. 500 0 7. 125 0 48. 250 0 55. 375 0 102. 073 8 51. 036 9 153. 110 7

0. 1 2. 750 0 5. 000 0 7. 750 0 49. 500 0 57. 250 0 128. 805 6 64. 402 8 193. 208 3

表 5　 分散化非对称信息下的订货量、批发价、零售价、各成员利润及系统利润 (1)

(零售商知道, 供应商不知道, 但知道零售商知道)

k E [q1 ] E [q2 ] E [q ] E [w ] E [p ] E [0 m ] E [0 r ] E [0 J ]

3. 2 6. 382 8 0. 156 3 6. 539 1 47. 078 1 53. 617 2 85. 518 7 42. 759 4 128. 278 0

1. 6 6. 265 6 0. 312 5 6. 578 1 47. 156 3 53. 734 4 86. 543 5 43. 272 0 129. 815 5

0. 8 6. 031 3 0. 625 0 6. 656 3 47. 312 5 53. 968 8 88. 6113 44. 309 9 132. 921 2

0. 4 5. 562 5 1. 250 0 6. 812 5 47. 625 0 54. 437 5 92. 820 3 46. 478 0 139. 298 3

0. 2 4. 625 0 2. 500 0 7. 125 0 48. 250 0 55. 375 0 101. 531 3 51. 850 7 153. 381 9

0. 1 2. 750 0 5. 000 0 7. 750 0 49. 500 0 57. 250 0 120. 125 0 77. 423 6 197. 548 6

　　比较表 1 与表 2, 在同样的需求方差下, 一体化

完全信息下系统利润比不完全信息下系统利润大,

且随着方差的增加, 利润的差越来越大, 这就是信息

的价值. 表 4 与表 1、表 3 比较, 分散化完全信息下的

订货量更高, 而零售价更低, 系统利润也更高. 比较

表 5和表6, 表6中的期望销量比表5大, 零售商的利
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表 6　 分散化非对称信息下的订货量、批发价、零售价、各成员利润及系统利润 (2)

(零售商知道, 供应商不知道, 且认为零售商不知道)

k E [q1 ] E [q2 ] E [q ] w E [p ] 0 m E [0 r ] E [0 J ]

3. 2 6. 423 8 0. 156 3 6. 580 0 46. 996 2 53. 576 2 85. 515 3 43. 296 7 128. 812 0

1. 6 6. 347 5 0. 312 5 6. 660 0 46. 992 5 53. 652 5 86. 530 1 44. 355 6 130. 8857

0. 8 6. 194 9 0. 625 0 6. 819 9 46. 985 1 53. 805 1 88. 557 7 46. 511 7 135. 069 5

0. 4 5. 889 8 1. 250 0 7. 139 8 46. 970 4 54. 110 2 92. 606 1 50. 976 7 143. 582 8

0. 2 5. 279 3 2. 500 0 7. 779 3 46. 941 4 54. 720 7 100. 675 0 60. 517 5 161. 192 5

0. 1 4. 057 0 5. 000 0 9. 057 0 46. 886 0 55. 943 0 116. 708 5 82. 029 2 198. 737 8

0. 05 1. 605 0 10. 00 0 11. 605 0 46. 789 9 58. 395 0 148. 427 4 134. 677 2 283. 104 6

润和系统利润均比表 5 大, 而批发价、零售价和供应

商利润都有所降低, 这说明零售商保持信息优势能

降低零售价 (从而增加销量) , 并使自身和整个系统

受益, 这时只有供应商的利益受损. 零售商隐藏信息

后利润将更大.

从以上各表可以看出, 随着方差的增大, 需求的

不确定性也增大, 商品零售价也越来越高, 但随之各

成员及系统的期望利润也越来越大. 在完全信息下,

零售价更高; 而在不完全信息下, 因为需求的不确

定, 降低零售价是为了增加销量, 使各成员的利润达

到最大.

在分散化非对称信息 (供应商知道需求, 零售商

不知道) 时, 供应商的这种信息优势不仅没给零售

商带来好处, 而且也没给自己带来好处. 比较表 3 和

表 4 的结果, 供应商的策略是将信息公开给零售商,

这样双方的利润都得到改善, 从而整个系统也将受

益. 如果供应商获取信息的成本足够小, 而零售商获

取信息的成本足够大, 那么二者之间的博弈将是

—— 智猪博弈 (boxed p igs gam e) [8 ] , 即零售商不会

付出成本获取信息, 而等待供应商去完成这项工作.

4　 供应链协调
　　经过以上分析, 市场需求状态虽然不可观测,

但可以分为两大类型: 不完全信息 (供应商与零售商

都不知市场需求) 和完全信息 (至少有一方知道市

场需求). 从一体化的分析中知, 在不完全市场信息

的情况下, 系统最优订货量为qλ1 + qλ2, 供应链总利润

为 0 j (qλ1, qλ2). 在完全市场信息的前提下, 系统最优

订货量为 q3 = (a + bq2 - c) ö2b, 最优零售价为 p 3

= (a + bq2 + c) ö2, 供应链总利润为 0 J = (a + bq2

- c) 2ö4b = bq3 2. 分散化供应链系统为了达到一体

化的利润, 必须采取协调机制, 而协调机制均为供应

商给出.

命题 1　 如果供应商没有完全需求信息, 则下

面的契约能达到一体化解:

W (q) =

cq3 + bq3 2 - Πm in
r , q = q3 且 p = p 3 ;

c (qλ1 + qλ2) + 0 J (qλ1, qλ2) - Πm in
r ,

　q = qλ1 + qλ2;

+ ∞, 其他.

其中:W (q) 为零售商给予供应商的转移支付, Πm in
r

为零售商的保留利润 (可以为零售商的机会成本, 也

可通过与供应商谈判定出). 这里 qλ1 + qλ2 为共同知

识, 而 q3 为零售商的私有信息 (如果零售商的订货

量为 q3 ) , 由零售商提出. 因为双方都是理性的, 一

旦零售商提出不同于 qλ1 + qλ2 的订货量, 供应商便有

理由相信零售商拥有完全信息, 从而强制其零售价

为 p 3 , 达到一体化的利润. 系统利润在二者之间的

分配方式为: 零售商获得其保留利润 Πm in
r , 剩余则为

供应商所得.

命题 2　 如果供应商拥有需求的完全信息, 那

么下面的契约能达到一体化解:

W (q) =

cq3 + bq3 2 - Πm in
r ,

　q = q3 且 p = p 3 ;

+ ∞, 其他.

其中:W (q) 为零售商给予供应商的转移支付, q3 由

供应商给出. 这时供应商已经预见市场销量将是

q3 , 数量强购与转售价格维持[9 ] 能达到一体化解.

5　 结　 　论
　　两阶段供应链问题考虑的是在供应商和零售商

之间的批发价格与订货量的决策, 本文提出供应商

与零售商之间的需求信息不对称, 分析了在此前提

下的关于价格与订货量的博弈, 给出了各种方式的

比较结果, 并研究了信息不对称下的协调机制. 结果

表明, 在需求不确定下, 信息不对称会导致供应链的

低效, 而协调机制能克服这种低效. 本文方法对供应

商和零售商的决策具有一定的参考价值.
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