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产出不确定环境下考虑供货承诺的定价与投入决策模型

蔡建湖1, 蒋飞颖1, 薛婷婷1, 黄卫来2†

(1. 浙江工业大学经贸管理学院，杭州 310023；2. 华中科技大学管理学院，武汉 430074)

摘 要: 针对一个供应商和两个零售商所组成的两级供应链模型,研究产出不确定环境下的最优定价和投入决策
问题.在常规情形中,供应商首先在产出不确定环境下确定投入量,并在实际产出确定之后确定批发价,而零售商
最终确定订购量.在此基础上,讨论供应商向零售商提供供货承诺时的竞争模型.运用逆向归纳法讨论以上决策
模型的均衡解.数值分析表明,供货承诺在一定的条件下能够优化供应链的性能.
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Pricing and input decision models under yield uncertainty considering
supply commitment
CAI Jian-hu1, JIANG Fei-ying1, XUE Ting-ting1, HUANG Wei-lai2†

(1. College of Economics and Management，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China；2. School
of Management，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract: Consider a two-echelon supply chain with one supplier and two retailers. Optimal pricing and input decisions
are discussed under yield uncertainty. Under a basic model, firstly, the supplier determines his optimal input quantity
under yield uncertainty, and decides his optimal wholesale price when the actual output quantity is found. Then the
retailers determine optimal order quantities. On this basis, the competition model considering a supply commitment
is proposed. The competition equilibriums are discussed by using backward induction. Numerical analysis shows that
the performance of the supply chain can be improved after introducing the supply commitment with certain parameter
conditions.
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0 引 䀰

在传统的工业企业生产经营活动中,产出不确
定通常表现为一个损耗率估算应用于企业的投入

决策.现在,随着市场环境的转变,众多产品产出不
确定的表现形式更为复杂,对企业的影响也越来越
大,从而引起了学者们的广泛关注[1-5].在这样的背
景下,很多学者开始关注产出不确定环境下供应链
的协调问题,开始引入不同形式的契约来优化供应
链的性能[6-11].供应链结构的复杂性也开始得到了关
注,李果等[12]研究了供应商产出不确定情况下的两

供应商、单制造商系统基于惩罚策略的协调供货模

型; Xue等[13]对多供应商和单制造商组成的供应链

模型,采用多样化策略方法,着重研究了制造商的风

险偏好和供应商的产出不确定对制造商订货决策的

影响; Yang等[14]在产出和需求不确定的情况下,研究
了采购商面临多个供应商时的采购问题.这些研究
成果从不同角度对产出不确定环境下的供应链决策

进行了讨论,专家们的共识是,产出不确定环境下的
供应链运营模式具有特殊性,需要供应链成员有策略
性地加以应对.
在应对产出不确定方面,供应商通常会借助外协

商的帮助来确保稳定的市场供应.在浙江省,众多外
贸型企业都是通过这样的形式来确保订单的按时按

量满足.例如,位于嵊州的著名领带制造商巴贝集团
拥有数量众多的外协商,包括织造加工商、整形加工
商、领带制作加工商等,这使得巴贝集团能够在产出
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不足的情形下,确保订单的顺利完成.另外,浙江省集
群式的产业生存业态也使得企业寻找外协商合作成

为了可能.这些外协商彼此依赖,在产出不足的情形
下可以相互调货,这使得供应商可以向零售商承诺供
货量,确保零售商的订购量得到满足.这样的库存再
调节行为本质上是一种再补货机制,在供应链管理中
也比较常见[15-17].但是供应商不得不考虑的是,通过
外协商采购的商品单位成本往往比自己生产出来的

高,这也会使得本该由自己获取的利润出现外流.
本文拟引入一个供应商面临两个零售商时的两

级供应链模型,并假设零售商处于同一个市场中,市
场出清价格与两个零售商的总供货量线性相关.构
建不考虑供货承诺情形下,供应商与零售商之间的动
态竞争行为;考虑供应商供货承诺行为对供应链竞
争结构的影响,并据此构建供应链竞争模型;对以上
竞争模型的均衡解进行深入分析,并进行丰富的数值
分析.

1 基本模型的建立(模型I)
考虑由单个供应商和两个零售商构成的一个单

周期两级供应链模型,供应商向两个零售商提供单一
产品.零售商扮演着中间商的角色,他们从供应商处
拿到货物后,会对货物进行加工处理,然后销售给消
费者.两个零售商对于供应商来说没有优先之分,供
应商和零售商都是风险中性的. w表示供应商向零售
商销售产品时的单位批发价格, k表示供应商的单位
生产成本.假设供应商的产出是不确定的,即如果计
划投入量为Q,则其实际产出为xQ.这里x为随机变

量,服从均匀分布,其密度函数为f(x),均值为u,分布
函数F (x)可微且严格递增. x满足0 ⩽ θ ⩽ x ⩽ β,其
中θ、β均为常数,F (θ) = 0,F (β) = 1.假设两个零售
商处在同一个市场中,存在着数量竞争.市场的逆需
求函数表示为

p = a− bq. (1)

其中: p表示零售商的零售价 (即市场出清价); q表示
市场总销量, q = qi + qj , qi为零售商i的订购量, qj为
零售商j的订购量. i = 1, 2, j = 3 − i,类似的假设可
以在文献[18-19]中看到.

现在考虑一个传统的动态决策情形,即供应链成
员按照时间顺序依次确定相关契约参数,双方之间没
有提供任何形式的承诺机制.为方便下文的表达,本
文将这类模型称为模型 I,按照模型 I,供应链成员的
决策顺序可以描述如下: 1)在产出不确定环境下,供
应商决定其最优计划投入量; 2)供应商完成生产,并
观察到实际产出,在此基础上,供应商向零售商确定
其最优批发价; 3)零售商根据供应商给出的最优批

发价,并考虑到供应商的实际产出,确定自己的最优
订货量.
假设零售商们的单位加工处理成本均为v,引入

逆向归纳法来分析以上竞争模型,此时零售商 i的利

润函数表达式为

ΠI
i (qi) = (a− b(qi + qj)− w − v)qi, i = 1, 2. (2)

对ΠI
i (qi)求导并联立求解,易知在供应商供货充

足的情况下,即xQ >
2(a− w − v)

3b
时,零售商 i的最

优订货量为qi1 =
a− w − v

3b
, i = 1, 2;在供应商供货

不足情况下,即xQ ⩽ 2(a− w − v)

3b
时,由于两个零售

商对于供应商没有优先之分,他们最终将平分供应
商的供货量,因此单个零售商的最优订货量为qi =

min
{a− w − v

3b
,
xQ

2

}
, i = 1, 2.

在上面的模型中, 零售商之间进行了数量竞争.
因为市场需求量大于0,即需满足qi1 =

a− w − v

3b
>

0,从而有0 < w < a− v. 根据最优订货量,可以确定
零售商们的最优零售价为p1,这里有

p1 =


a+ 2(w + v)

3
, xQ >

2(a− w − v)

3b
;

a− bxQ, xQ ⩽ 2(a− w − v)

3b
.

(3)

由此可知:当供货足够时,最优零售价p1是关于

批发价w的增函数,即w值越大,零售商给出的零售
价越高,意味着当供应商提高批发价w后,零售商的
单位成本上升,零售商将会通过降低订购量和提升零
售价格来应对;当供货不足时,最优零售价p1与批发

价w无关,是关于实际产出xQ的减函数,同时两个零
售商将平分供应商的供货量.在明确实际产出,并预
料到零售商最优反应函数的基础上,供应商将确定其
批发价大小.此时供应商的利润函数可以表示为

ΠI
s1(w, x) = w(qi1 + qj1)− kQ. (4)

结合零售商的最优反应函数 (式 (3)),可将供应
商的利润函数转换为

ΠI
s1(w, x) =
2w(a− w − v)

3b
−kQ, xQ>

2(a− w − v)

3b
;

wxQ− kQ, xQ ⩽ 2(a− w − v)

3b
.

(5)

由于供应商将在产出确定之后再进行批发价决

策,即此时实际产出xQ供应商已知,这里需要考虑两
种决策情形:

1)当xQ >
2(a− w − v)

3b
时,供应商的决策函数

为ΠI
s1(w, x) =

2w(a− w − v)

3b
− kQ.此时ΠI

s1(w, x)

是关于w的凹函数,可以得到供应商的最优批发价为
wa1 =

a− v

2
.
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2)当xQ ⩽ 2(a− w − v)

3b
时,供应商的决策函数

为ΠI
s1(w, x) = wxQ−kQ.由于

∂ΠI
s1(w, x)

∂w
= xQ >

0,且w ⩽ a− v − 3bxQ

2
,可以得到供应商的最优批发

价为wb1 = a− v − 3bxQ

2
.

因此,模型I中供应商的最优批发价为

w1 =


wa1, xQ >

a− v

3b
;

wb1, xQ ⩽ a− v

3b
.

(6)

供应商在预料到自己的最优批发价决策行为后,
将在产出不确定环境下确定其最优计划投入量.结
合众多产品的实际,针对条件θ ⩽ x ⩽ β,进一步假设
产出不确定随机变量的波动下限θ值相对较小.这样
的假设意味着实际产出有可能会出现一个较低值,这
也反映了众多产出不确定因素的实际情形.实际上,
很多学者将产出不确定因子的波动范围限定在 [0, 1]

之间,这是θ = 0的特殊情形.根据以上假设,我们总
有θ ⩽ a− v

3bQ
.将式 (6)代入 (5),得到供应商的利润函

数为

ΠI
s2(Q) =



(a− v)2

6b
− kQ, xQ >

a− v

3b
;(

a− v − 3

2
bxQ

)
xQ− kQ,

xQ ⩽ a− v

3b
.

(7)

这里考虑两种情形:
1)如果供应商认为β ⩽ a− v

3bQ
,即Q ⩽ a− v

3bβ
,此

时供应商预料到其在产出确定之后选择的批发价为

wb1,则供应商面临的期望利润函数为

E(ΠI
s2(Q)) =

(a− v)(β + θ)

2
Q−

(β2 + θ2 + θβ)b

2
Q2 − kQ. (8)

易知E(ΠI
s2(Q))是关于Q的凹函数.在Q没有取值

限制情形下,必存在一个Qa1,使得E(ΠI
s2(Q))取到最

大值,其中Qa1 =
(a− v)(β + θ)− 2k

2b(θ2 + β2 + θβ)
.此时还需满

足Q ⩽ a− v

3bβ
,则在此情况下供应商的最优投入为

Q∗
a1 = min

{
Qa1,

a− v

3bβ

}
.

2)如果供应商β >
a− v

3bQ
,即Q >

a− v

3bβ
,供应

商预料到其在产出确定之后选择的批发价为 {wa1,

wb1},此时供应商面临的期望利润函数为

E(ΠI
s2(Q)) =

(a− v)2

6b
− b

2

(a− v

3b
− θQ

)
F
(a− v

3bQ

)
− kQ. (9)

同样地,此时 E(ΠI
s2(Q))也是关于Q的凹函数,在

Q 没有取值限制情形下, 必存在一个 Qb1, 使得
E(ΠI

s2(Q))取到最大值.这里Qb1满足

θ3bQb1

β − θ
− (a− v)θ2

2(β − θ)
+

(a− v)3

54Q2
b1b

2(β − θ)
− k = 0.

(10)

而此时还需满足Q >
a− v

3bβ
,且已知供应商的期望

利润函数连续,则在此情况下供应商的最优投入为
Q∗

b1 = max
{
Qb1,

a− v

3bβ

}
.

综上可知,供应商对最优计划投入量的选择过程
如下:首先求出Q∗

a1和Q∗
b1;然后计算选择Q∗

a1和Q∗
b1

时,供应商对应的期望利润;最后选择使期望利润取
到最大的计划投入量.令Q∗

1表示供应商最终选择的

最优投入量,用q∗i1、p
∗
1、w

∗
1分别表示均衡时的订购量、

零售价和批发价.
定理1 供应商的单位生产成本k越高,最优期

望利润值E(ΠI
s2(Q

∗
1))越小.

䇱明 显然,供应商的最优计划投入量为

Q∗
1 =


Q∗

a1, β ⩽ a− v

3bQ
;

Q∗
b1, β >

a− v

3bQ
.

(11)

因此,供应商的计划投入量有3种可能:
1)当Q∗

1 = Qa1时,将Q∗
1 =

(a− v)(β + θ)− 2k

2b(θ2 + β2 + θβ)
代入式 (8)中,可以得到供应商的最优期望利润为

E(ΠI
s2(Q

∗
1)) =

b(θ2 + β2 + θβ)Q2
a1

2
.

因为
∂E(ΠI

s2(Q
∗
1))

∂k
= −(a− v)(β + θ)− 2k

2b(θ2 + β2 + θβ)
<

0,所以k越大, E(ΠI
s2(Q

∗
1)越小.

2)当Q∗
1 =

a− v

3bβ
时,将Q∗

1代入式 (8)或 (9)

中,得到供应商的最优期望利润为E(ΠI
s2(Q

∗
1)) =

(a− v)2

6b
− (a− v)k

3bβ
− (a− v)2(β − θ)2

18bβ2
.

因为
∂E(ΠI

s2(Q
∗
1))

∂k
= −a− v

3bβ
< 0,所以 k越

大, E(ΠI
s2(Q

∗
1))越小.

3)当Q∗
1 = Qb1时,结合式 (9)和 (10),得到供应

商的最优期望利润为E(ΠI
s2(Q

∗
1)) =

(a− v)2

6b
−

(a− v)3

27b2Qb1(β − θ)
− θ3bQ2

b1

2(β − θ)
+

(a− v)2θ

6b(β − θ)
.同时根

据式 (10),令 y(Qb1) =
θ3bQb1

β − θ
− (a− v)θ2

2(β − θ)
+

(a− v)3

54Q2
b1b

2(β − θ)
.易知, E(ΠI

s2(Q
∗
1))是关于Qb1的增

函数, y(Qb1)是关于Qb1的减函数, y−1(Qb1)是关于

Qb1的减函数.因为 y(Qb1) = k,所以k越大,Qb1越

小, E(ΠI
s2(Q

∗
1))也随之越小. 2
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此时,模型 I中供应链的总利润函数为E(TS∗
1) =

E(ΠI
s2(Q

∗
1)) +

2∑
i=1

E(ΠI
i (q

∗
i1)).

2 供货承诺情形下的竞争模型(模型II)
假设供应商向零售商承诺将满足其所有订购量,

同时所有的决策变量按照时间顺序依次确定.为方
便下文表达,本文将这类模型称为模型 II.模型 II反
映了供应商对零售商的数量承诺行为.按照模型 II,
供应商与零售商之间的动态竞争模型可以描述如

下: 1)在产出不确定环境下,供应商决定其最优计划
投入量,同时供应商向零售商承诺将确保零售商的
订购量得到满足,即如果供应商的实际产出量小于零
售商的订购量,则供应商将向外协商采购补充不足的
量; 2)供应商完成生产,并观察到实际产出,在此基础
上,供应商向零售商确定其最优的批发价; 3)零售商
根据供应商给出的最优批发价,并考虑到供应商作出
的供应承诺,确定自己的最优订货量; 4)供应商根据
零售商的订货量向其配送货物,若供应商的实际产出
量低于零售商的订货量,则供应商需外购单价为s的

产品进行补货.
同样引入逆向归纳法来分析以上竞争模型,此时

零售商i的利润函数表达式为

ΠII
i (qi) = (a− b(qi + qj)− w − v)qi, i = 1, 2. (12)

易得在供应承诺下,零售商 i的最优订货量为qi2

=
a− w − v

3b
, i = 1, 2.

与模型 I类似,因为各零售商的市场需求量大
于 0,有 0 < w < a − v.供应商对零售商的订购
量进行了全部满足的事先承诺,所以认为 qi2的取

值与供应商的计划投入量Q无关.根据最优订货
量,可以确定零售商们的最优零售价为 p2,这里有

p2 =
a+ 2(w + v)

3
.由此可知, p2是关于批发价w的

增函数,这意味着供应商提高批发价w后,零售商的
单位成本上升,零售商将会通过降低订购量和提升零
售价格来应对.
在明确了实际产出,并预料到零售商最优反应函

数的基础上,供应商将确定其批发价大小.此时,供应
商的利润函数可以表示为

ΠII
s1(w, x) =

w(qi2 + qj2)− kQ− smax{qi2 + qj2− xQ, 0}. (13)

结合零售商的最优反应函数,可得供应商的期望
利润函数为

ΠII
s1(w, x) =

2w(a− w − v)

3b
− kQ−

smax
{2(a− w − v)

3b
− xQ, 0

}
. (14)

供应商将在产出确定之后再进行批发价决策,则

他在批发价决策时能够观察到实际产出量,从而面临
的是一个确定的决策环境.这里需要考虑两种决策
情形:

1)当
2(a− w − v)

3b
− xQ ⩽ 0时,供应商面临的

决策函数为ΠII
s1(w, x) =

2w(a− w − v)

3b
− kQ.

易知此时ΠII
s1(w, x)是关于批发价w的凹函数,

得到此时供应商的最优批发价为wa2 =
a− v

2
.

2)当
2(a− w − v)

3b
− xQ > 0时,供应商面临的

决策函数为

ΠII
s1(w, x) =

2w(a− w − v)

3b
−

s
(2(a− w − v)

3b
− xQ

)
− kQ.

同样地,此时ΠII
s1(w, x)也是关于批发价 w的

凹函数,得到此时供应商的最优批发价为wb2 =
a− v + s

2
.

定理2 供应商对批发价的选择受到了他所观

察到的实际产出率的影响,一定存在着一个批发价
w∗ ∈ (wa2, wb2),满足以下条件:

当x >
2(a− w∗ − v)

3bQ
时, 供应商的最优批发价

为w2 = wa2;当x <
2(a− w∗ − v)

3bQ
时,供应商的最优

批发价为w2 = wb2;当x =
2(a− w∗ − v)

3bQ
时,供应商

的最优批发价为{wa2, wb2}.

䇱明 显然,当x >
2(a− wa2 − v)

3bQ
时,供应商

的最优批发价为wa2.当x <
2(a− wb2 − v)

3bQ
时,供

应商的最优批发价为wb2.当
2(a− wb2 − v)

3bQ
⩽ x ⩽

2(a− wa2 − v)

3bQ
时,引入函数

Υ (x) = ΠII
s1(wa2, x)−ΠII

s1(wb2, x), (15)

则有

Υ
(
x =

2(a− wa2 − v)

3bQ

)
=

ΠII
s1

(
wa2, x =

2(a− wa2 − v)

3bQ

)
−

ΠII
s1

(
wb2, x =

2(a− wa2 − v)

3bQ

)
> 0,

Υ
(
x =

2(a− wb2 − v)

3bQ

)
=

ΠII
s1

(
wa2, x =

2(a− wb2 − v)

3bQ

)
−

ΠII
s1

(
wb2, x =

2(a− wb2 − v)

3bQ

)
< 0.

对任意的x ∈
(2(a− wb2 − v)

3bQ
,
2(a− wa2 − v)

3bQ

)
,
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有
∂Υ (x)

∂x
= sQ > 0.则Υ (x)在

[2(a− wb2 − v)

3bQ
,

2(a− wa2 − v)

3bQ

]
内为 x的单调递增函数,且有 Υ (x)

=
2(a− wb2 − v)

3bQ
< 0,Υ (x)=

2(a− wa2 − v)

3bQ
> 0.故

一定存在着一个批发价w∗ ∈ (wa2, wb2)满足Υ (x) =
2(a− w∗ − v)

3bQ
= 0.因此,当 x >

2(a− w∗ − v)

3bQ
时,供应商的最优批发价为 w2 = wa2;当 x <
2(a− w∗ − v)

3bQ
时,供应商的最优批发价为w2 = wb2;

当x =
2(a− w∗ − v)

3bQ
时,供应商的最优批发价取wa2

和wb2均可. 2
根据定理 2,令Υ

(
x =

2(a− w∗ − v)

3bQ

)
= 0,

可得w∗ =
2a− 2v + s

4
,对应的产出率为 x∗ =

2a− 2v − s

6bQ
.这里需要解释的是,尽管x被假设为一

个随机变量,但是供应商在确定批发价时已经观察到
了x的实际值,因此,供应商在进行批发价时,面临的
x为一个确定值,并且此时供应商对批发价的选择依
赖于x的不同取值.
最后,供应商将在产出不确定环境下确定其最优

计划投入量.类似于模型 I,假设产出不确定随机变量
的波动下限 θ值相对较小,因此有 θ ⩽ a− v − s

3bQ
成

立.此时供应商需要考虑以下几种决策情形:
1)如果供应商认为 β ⩽ a− v − s

3bQ
,则 x∗ =

2a− 2v − s

6bQ
> β,供应商预料到其在产出确定之后

选择的批发价为wb2,此时其期望利润函数为

E(ΠII
s2(Q)) =

(a− v − s)2

6b
+

(β + θ

2
s− k

)
Q. (16)

对式 (16) 求一阶导可知
∂E(ΠII

s2(Q))

∂Q
=

β + θ

2
s− k.

发现当k ⩾ β + θ

2
s时,

∂E(ΠII
s2(Q))

∂Q
⩽ 0,供应商

的最优决策Qa2 = 0,选择不投入而通过向外协商购
买的形式来满足零售商的订购需求;当k <

β + θ

2
s

时,
∂E(ΠII

s2(Q))

∂Q
> 0,供应商的最优决策Qa2 =

a− v − s

3bβ
.

2)如果供应商认为
a− v − s

3bQ
⩽ β <

2a− 2v − s

6bQ
,此时x∗ =

2a− 2v − s

6bQ
> β,供应商

预料到其在产出确定之后选择的批发价仍为wb2.供
应商面临的期望利润函数为

E(ΠII
s2(Q)) =

(a− v)2 − s2

6b
−

w a−v−s
3bQ

θ
s
(a− v − s

3b
−

xQ
)
f(x)dx− kQ. (17)

易知E(ΠII
s2(Q))是关于Q的凹函数,则必存在最优计

划投入量Qb2,使得供应商获得最大的期望利润.此
时Qb2还应满足

a− v − s

3bβ
⩽ Qb2 ⩽ 2a− 2v − s

6bβ
.当

k ⩾ β + θ

2
s时,供应商的最优计划投入量Qb2 =

a− v − s

3bβ
;当k <

β + θ

2
s时,供应商的最优计划投入

量Qb2 =
a− v − s

3b
√

2k(β − θ)/s+ θ2
.

3)如果供应商认为
2a− 2v − s

6bQ
⩽ β ⩽ a− v

3bQ
,

此时x∗ =
2a− 2v − s

6bQ
⩽ β,则供应商预料到其在产

出确定之后选择的批发价为{wa2, wb2}.供应商面临
的期望利润函数为

E(ΠII
s2(Q)) =

(a− v)2

6b
− (a− v)s

3b
+

(β + θ)s

2
Q+

(2a− 2v − s)s

6b
F
(2a− 2v − s

6bQ

)
−

(a− v − s)s

3b
F
(a− v − s

3bQ

)
−

sQ
w 2a−2v−s

6bQ

a−v−s
3bQ

xf(x)dx− kQ. (18)

此时,
2a− 2v − s

6bβ
⩽ Q ⩽ a− v

3bβ
.当k ⩾ β + θ

2
s时,

∂E(ΠII
s2(Q))

∂Q
< 0,供应商的最优计划投入量Qc2 =

2a− 2v − s

6bβ
;当k <

β + θ

2
s时,

∂2E(ΠII
s2(Q))

∂Q2
> 0,则

供应商的最优解Qc2 =
2a− 2v − s

6bβ
或Qc2 =

a− v

3bβ
.

4)如果供应商认为 β >
a− v

3bQ
,这里 x∗ =

2a− 2v − s

6bQ
< β,供应商预料到其在产出确定之后

选择的批发价为{wa2, wb2}.供应商面临的期望利润
函数为

E(ΠII
s2(Q)) =

(a− v)2

6b
+ sQ

( w a−v−s
3bQ

θ
xf(x)dx+

w a−v
3bQ

2a−2v−s
6bQ

xf(x)dx
)
− kQ+

(2a− 2v − s)s

6b
F
(2a− 2v − s

6bQ

)
−

(a− v − s)s

3b
F
(a− v − s

3bQ

)
−

(a− v)s

3b
F
(a− v

3bQ

)
. (19)

易知E(ΠII
s2(Q))是关于Q的凹函数,因此必存在最
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优计划投入量Qd2,使得供应商获得最大的期望利
润.供应商利润函数为连续函数,且此时还应满足
Qd2 >

a− v

3bβ
.因此,当k ⩾ β + θ

2
s时,供应商的最优

计划投入量Qd2 =
a− v

3bβ
;当k <

β + θ

2
s时,供应商

的最优投入量Qd2 =

√
(2(a− v)− s)2 + 2s2

6b
√
2k(β − θ)/s+ θ2

.

与模型 I类似,令Q∗
2表示模型 II中供应商最终选

择的最优投入量,用q∗i2、p
∗
2、w

∗
2分别代表该模型下均

衡时的订购量、零售价和批发价.
定理3 当k ⩾ β + θ

2
s时,供应商的最优决策是

不进行计划投入.
䇱明 显然,当k ⩾ β + θ

2
s时,供应商在Q不同

波动区间内的最优计划投入量如下:

Q∗
2 =



0, 0 < Q <
a− v − s

3bβ
;

a− v − s

3bβ
,
a− v − s

3bβ
⩽ Q <

2a− 2v − s

6bβ
;

2a− 2v − s

6bβ
,
2a− 2v − s

6bβ
⩽ Q <

a− v

3bβ
;

a− v

3bβ
, Q ⩾ a− v

3bβ
.

(20)

发现

E(ΠII
s2(0))− E

(
ΠII

s2

(a− v − s

3bβ

))
⩾ 0,

E
(
ΠII

s2

(a− v − s

3bβ

))
− E

(
ΠII

s2

(2a− 2v − s

6bβ

))
> 0,

E
(
ΠII

s2

(a− v − s

3bβ

))
− E

(
ΠII

s2(
a− v

3bβ

))
> 0.

可以发现,当k ⩾ β + θ

2
s时,供应商的最优计划

投入量Q∗
2 = 0,供应商的期望利润最大. 2

当k <
β + θ

2
s时,供应商在Q不同波动区间内

的最优计划投入量如下:

Q∗
2 =



a− v − s

3bβ
, 0 < Q <

a− v − s

3bβ
;

a− v − s

3b
√

2k(β + θ)/s+ θ2
,

a− v − s

3bβ
⩽ Q <

2a− 2v − s

6bβ
;

2a− 2v − s

6bβ
or a− v

3bβ
,

2a− 2v − s

6bβ
⩽ Q <

a− v

3bβ
;√

(2a− 2v − s)2 + 2s2

6b
√

2k(β − θ)/s+ θ2
, Q ⩾ a− v

3bβ
.

(21)

此时,供应商最优计划投入量的决策与函数中各个参
数的取值有关.
可以认为k/u是期望成本,类似的假设可以在文

献 [20]中看到,这里u =
β + θ

2
.根据定理3,当k ⩾

β + θ

2
s,即供应商的期望成本不低于外购成本时,供

应商的最优决策是不进行计划投入.
此时,模型 II中供应链的总利润函数为E(TS∗

2)

= E(ΠII
s2(Q

∗
2)) +

2∑
i=1

E(ΠII
i (q

∗
i2)).

3 数值分析

通过数值分析来进一步展示本文的相关研究结

论.考虑到单位外购成本 s对供应链决策的重要影

响,灵敏度分析主要围绕单位外购成本s对最优决策

的影响展开.假设产出随机因素x服从定义在区间

[0.5, 1.5]内的均匀分布,即 x ∼ U [0.5, 1.5];需求函
数中的参数设置为a = 10, b = 0.01;零售商单位
可变成本 v = 0.3,单位生产成本k = 1;外购成本
s ∈ (k, 3k).可以得到模型 I中供应商最优计划投入
量Q∗

1 = 304,最大期望利润E(ΠI
s2(Q

∗
1)) = 1 182.6.

3.1 外购成本对供应商决策的影响

为分析外购成本s对供应商承诺行为产生的影

响,首先分析模型 II中供应商决策受外购成本s的影

响.由命题3可知:当k ⩾ β + θ

2
s时,供应商最优计划

投入量为Q∗
2 = 0;当k <

β + θ

2
s时,供应商的计划投

入量见式(21).这里令

ΠII
sa = E

(
ΠII

s2

(
Q =

a− v − s

3bβ

))
,

ΠII
sb = E

(
ΠII

s2

(
Q =

a− v − s

3b
√
2k(β − θ)/s+ θ2

))
,

ΠII
sc1 = E

(
ΠII

s2

(
Q =

2a− 2v − s

6bβ

))
,

ΠII
sc2 = E

(
ΠII

s2

(
Q =

a− v

3bβ

))
,

ΠII
sd = E

(
ΠII

s2

(
Q =

√
(2a− 2v − s)2 + 2s2

6b
√

2k(β − θ)/s+ θ2

))
.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1.0
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Π
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图 1 k <
β + θ

2
s,模型 II中供应商期望利润与s的关系

从图1可以发现,当1 < s < 3时,ΠII
sd处于最上

方的位置.因此在模型 II中,当1 < s < 3时,供应商

计划投入量选择Q∗
2 =

√
(2a− 2v − s)2 + 2s2

6b
√
2k(β − θ)/s+ θ2

总是



1670 控 制 与 决 策 第32卷

最优的.
令∆Π∗

s = E(ΠII
s2(Q

∗
2)) − E(ΠI

s2(Q
∗
1)),则∆Π∗

s

可以表示为模型 II和模型 I在均衡情况下,供应商最
优利润的差.从图2可以发现:当0 < s < 2.5时,供
应商选择模型 II的运行模式得到的期望利润较大;当
2.5 < s ⩽ 3时,供应商选择模型 I的运行模式得到的
期望利润较大;当s = 2.5时,选择模型 I的运行模式
和模型II的运行模式对于供应商来说均可.

0 1.0 2.0 3.0

-1

0

1

4

!
"

#
$

%
&

'
/1

0
2

s

ΔΠ
s2

3

2.51.50.5

图 2 ∆Π∗
s与s的关系

供应商在外购成本不同的情况下选择不同契约,
同时也将决定自身的最优计划投入量,这里用Q∗表

示供应商最终选择的最优投入量.从图3可以发现:
当0 ⩽ s ⩽ 1 时,供应商将不进行计划投入;当1 <

s < 2.5时,供应商的计划投入量为Qd2,供应商会随
着外购成本的增加而增加计划投入;当 s > 2.5时,
供应商的计划投入量为Q∗

1,不受外购成本的影响;当
s = 2.5时,供应商的计划投入量为Qd2或Q∗

1均可.以
上结论符合直觉:当外购成本不是很高时,供应商引
入供货承诺可以提高自身的期望利润,这时外购成本
若低于生产成本,则供应商将不进行计划投入;当外
购成本高于生产成本时,外购成本越高,供应商越有
意愿加大计划投入量.当外购成本高到一定水平时,
供应商的最优决策是不向零售商进行供货承诺,此时
计划投入量也就固定不变,与外购成本无关.

2

图 3 供应商最优计划投入量Q∗与s的关系

3.2 外购成本对零售商利润的影响

为研究外购成本s对零售商利润的影响,分析在
两种不同模型下外购成本s对零售商期望利润的影

响,这里以单个零售商的利润为分析对象.
从图4可以发现,模型 II中零售商的最优期望利

润E(ΠI
i (q

∗
i2))随外购成本的增加而减少:当s < 0.8

时,零售商在模型 II的运行模式下得到的期望利润较
大;当0.8 < s ⩽ 3时,零售商在模型I的运行模式下得
到的期望利润较大;当s = 0.8时,选择模型 I的运行
模式和模型 II的运行模式对于零售商来说一样.研
究发现,外购成本高于供应商的生产成本时,若供应
商采用供货承诺,反而对零售商不利.这是一个比较
反直觉的研究结论.
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图 4 零售商在两种不同类型模型下期望利润与s的关系

3.3 外购成本对供应链总利润的影响

为研究外购成本 s对供应链总利润的影响,令
∆TS∗ = E(TS∗

2) − E(TS∗
1),这里∆TS∗表示模型 II

与模型I的供应链总利润差.
观察图 5可以发现:当 s < 1.7时,供应商选择

供货承诺能提高供应链总体利润;当 s > 1.7时,供
应商选择供货承诺反而会降低供应链总体利润;当
s = 1.7时,供应商是否选择供货承诺对供应链总体
利润没有影响.研究发现:当外购成本不是很高时,供
应商引入供货承诺可以提高整个供应链的利润;外
购成本较高时,供应商采用供货承诺机制反而会降低
整个供应链的利润.

0 1 2 3

-1

1

5

!
"
#
$
%
&
'

/1
0

2

s

3

1.7

ΔTS

图 5 ∆TS∗ 与s的关系

4 结 论

本文研究了产出不确定环境下考虑供应商供货

承诺时的竞争模型.研究发现,供应商的供货承诺在
一定条件下可以提升供应商的收益,并可能改进供
应链的整体收益.但是零售商反而可能从供应商的
供货承诺行为中受损,这是一个比较反直觉的研究结
论.为了提升供应链的性能,供应商可以考虑与零售
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商进行必要的收益分享,吸引零售商参与.本项目的
研究工作也为今后的探索提供了方向,例如零售商的
需求也可能是不确定的,这将使决策模型变得更加复
杂.这些方面的研究工作将在后续的工作中展开.
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