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供应链中间产品动态价格振荡系统及其收敛性分析
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摘　要: 供应链常常表现为企业群的长期战略合作体,协调个体与整体的利益关系常表现为对供应链中间转移产品

的定价上,所以必须设计动态利益调节机制,使得各合作伙伴的行动更接近整个供应链的利益最大化. 引入供应链中

间产品动态价格振荡系统,描述了振荡的动态过程,在一定条件下供应链能通过价格振荡过程达到均衡,并实现供应

链总体利益最大. 给出并证明了价格振荡系统收敛的一般性条件,该条件可应用于最优产量反应函数是线性和非线

性情况. 最后结合一个具体例子进行分析,说明了过程的收敛性.
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Abstract: Supp ly chain is usually show n as long2term stra tegic cooperation un ion of firm s. Coo rdination the in terest

rela t ionsh ip betw een partners and the en tire supp ly chain is often rep resen ted by p ricing in term ediate p roduct of the

supp ly chain, so dynam ic in terest coo rdination m echan ism m ust be redesigned and partners can act in w ays clo ser to

w hat′s best fo r the en tire supp ly chain. T he dynam ic p rice o scilla t ion system of in term ediate p roduct of supp ly chain

is in troduced and the dynam ic o scilla t ion p rocesses is described. T he p rice o scilla t ion p rocesses of supp ly chain can

app roach equ ilib rium and m axim ized in terest of the en tire supp ly chain under certa in condit ions. T he general

condit ions and p roofs of convergence of p rice o scilla t ion system are given. T he condit ions are app lied in the instances
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1　引　　言
　　供应链常常表现为企业群的长期战略合作体,

但企业与企业之间仍然是不同的利益个体,各企业

将在维护供应链完整的基础上,争取自身利益的最

大化[1 ]. 为此,必须为供应链设计激励机制,使得各

合作伙伴的行动更接近整个供应链的利益最大

化[2 ]. 如何协调个体与整体的利益关系?如果把整个

供应链看作垂直一体化的企业,所有信息是共同知

识,则存在一个权威决策者,能有效协调两者之间的

关系[3 ]. 这种协调关系大多表现为对供应链中间转

移产品的定价上,如何确定中间产品转移价格既能

对各合作伙伴进行激励,又能达到供应链整体利益

最优? 一些研究[4, 5 ]从静态的角度进行了分析,要求

各参与方的成本信息完全公开. 但在供应链关系中,

一般各企业的成本信息并不完全公开,没有哪一方

拥有绝对的定价权力,任何企业都有根据已知中间

产品价格决定自己利润最优产量的反应能力. 由于

各方对同一中间产品价格的最优产量反应不一致,



为保证产量的匹配性,供应链必然要对价格进行调

整,出现价格振荡的动态过程. 文献 [ 6, 7 ]从动态的

角度研究了矛盾双方的动态均衡过程.

对任一初始的价格输入,在什么条件下供应链

能通过价格振荡过程最终达到均衡? 沿着这样的思

路,可基于中间产品动态价格振荡系统的实现途径

研究中间产品的均衡价格,从而实现供应链中的价

值分配. 本文通过具体描述供应链中间产品价格振

荡的动态过程,寻找系统收敛的一般条件,并给出了

具体的应用案例来说明定理的应用.

2　动态价格振荡系统
　　考虑由供应厂商和下游企业组成的一条简单

的上、下游供应关系供应链,供应厂商向下游企业提

供中间产品. 假定供应链上、下游企业的产量是匹配

的,供应链中两个企业都是独立的,企业之间是战略

伙伴关系.

在供应链形成中间产品价格过程中, 如果一方

具有价格垄断权, 那么另一方则选择使自己利润最

优的产量,从而决定供应链的产量. 存在以下两种情

况: 1) 上游供应厂商具有价格垄断权, 下游企业的

产量反应函数决定供应链匹配产量; 2) 下游企业具

有价格垄断权, 上游供应厂商的产量反应函数决定

供应链匹配产量.

已经证明, 存在中间产品的价格范围 [p # # ,

p # ],其中 p # 和 p # # 分别代表上游供应厂商和下游

企业分别具有价格垄断权的两种极端情况下, 中间

产品的价格必须存在于这个范围内,如图 1所示.

图 1　双边价格垄断中间产品价格范围

如果双方都不具有价格垄断权, 而是一个相互

动态地讨价还价过程, 那么供应链是一个介于两种

垄断定价之间 [p # # , p # ] 的动态定价振荡系统. 在

动态定价系统中,双方都没有价格决定权,但双方都

有权根据中间产品的价格决定自己的最优产量, 即

都存在对价格的反应函数. 但是, 对于供应双方而

言,在价格范围内给定中间产品的一个价格,双方不

能同时按自己的最优产量进行生产,如果那样,则很

可能造成供应链上、下游产量不匹配, 而本文假设

上、下游企业的产量是匹配的. 所以, 将供应双方分

为按价格生产方和产量匹配方, 将中间产品动态价

格振荡过程分为按价格生产和产量匹配两个过程.

一个按价格生产过程、一个按产量匹配过程完成一

次中间产品价格的调整.

外界给定任一中间产品的初始价格 p 0,按价格

生产方按中间产品价格进行生产, 即对价格的利润

最大化产量反应过程; 然后产量匹配方进行产量的

匹配过程. 为了使产量匹配方达到产量匹配,供应链

必须对中间产品的价格进行调整, 从而使产量匹配

方利润最大化的产量反应刚好满足产量的匹配. 然

而,中间产品价格的调整,又会导致按价格生产方重

新确定最优产量, 接着又是产量匹配过程的价格调

整,如此循环进行.

值得注意的是, 产量匹配的价格调整过程应该

是供应链的一个自动调节机制, 而不是任何一方的

个体行为. 在完备市场竞争条件下,可通过市场竞争

机制, 自动达到价格调整的过程. 而在供应链系统

中,竞争机制不完备 (少量参与者) ,所以产量的匹配

过程必须依靠供应链整体调价行为, 实现产量匹配

一方的产量反应函数必须为供应链调价系统所知.

假设按价格生产方和产量匹配方的价格 2产量
反应函数分别为

q = f 1 (p ) , q = f 2 (p ) ,

则振荡系统可描述为

p t= 0 = p 0,

q i = f 1 (p i) ,

p i+ 1 = f - 1
2 (q i) ,

i = 0, 1, 2,⋯. (1)

一个振荡周期,价格的前后变化关系可描述为

p i+ 1 = f - 1
2 (f 1 (p i) ) = f - 1

2 f 1 (p i) = F (p i) ,

i = 0, 1, 2,⋯. (2)

振荡系统的均衡点满足

p e = f - 1
2 f 1 (p e) = F (p e). (3)

　　供应链的价格振荡过程可能导致中间产品价

格收敛, 也可能得到不稳定的价格发散. 为说明问

题,下面给出一个简单的例子.

假设供应厂商和下游企业的反应函数分别为 q

= (1ö2) p + 1ö2和 q = 2 - 2p ,假定供应厂商是按

价格生产方,下游企业是产量匹配方. 供应链中间产

品的价格振荡系统如图 2 所示, 箭头表示价格振荡

方向,表明上游供应厂商为按价格生产方,下游企业

为产量匹配方.

外界给定一个初始的中间产品价格 p 0 = 3ö4,

此时供应厂商 (按价格生产方) 按其反应函数所决

定的产量 q1 = 7ö8进行生产. 但其产量大于此时下

游企业的最优产量的 1ö2,为使供应链的产量匹配,

下游企业 (产量匹配方) 需调整其产量等于 7ö8. 供
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图 2　一个简单例子

应链的产量匹配过程对中间产品的价格进行调整,

中间产品的价格由p 0 = 3ö4调整为p 1 = 9ö16,调整

后的价格刚好使下游企业的最优产量等于 7ö8. 下

一轮,供应厂商 (按价格生产方) 将按 p 1 = 9ö16所

决定的产量进行生产,下游企业 (产量匹配方) 调整

产量,供应链调整中间产品价格, 如此循环下去. 从

图 2可看出,中间产品的价格是收敛的,最终导致中

间产品价格收敛于两反应函数的交点, 中间产品的

价格和产量分别为 3ö5和 4ö5.

在上例中,如果价格振荡的方向是相反的,即下

游企业是按价格生产方,供应厂商是产量匹配方,则

图 2中箭头方向是相反的,价格振荡逐渐放大,供应

链不稳定. 那么, 在什么条件下, 供应链中间产品价

格振荡系统是稳定的呢?

3　系统收敛的一般条件
　　下面给出供应链中间产品价格振荡系统价格

收敛的一般条件. 首先定义价格反应函数中的价格

弹性. 价格弹性表示在某一价格下,单位价格变化引

起各方最优产量反应的变化的绝对值, 即在某一价

格下, 各企业的产量反应函数关于价格的导数的绝

对值.

注 1　此处对价格弹性的定义与传统的定义有

区别,主要是为了叙述和论证方便.

定理 1　若对任意的初始价格输入 p ∈ [p # # ,

p # ],供应链中间产品价格振荡系统的价格振荡函

数满足

ûF (p ) - F (p e) û ≤ Αûp - p eû , Α< 1, (4)

则价格振荡系统是收敛的.

证明　对于任意的初始价格输入 p ∈ [p # # ,

p # ], 显然有 p e ∈ [p # # , p # ]. 由式 (4) , 令 p
(1) =

F (p ) , 有 ûp
(1) - p eû ≤ Αûp - p eû , 所以 p

(1) ∈

[p # # , p # ]. 同理,由式 (2) , p
( i) ∈ [p # # , p # ], i = 1,

2,⋯,有

ûp
( i) - p eû ≤

Αûp
( i- 1) - p eû ≤⋯≤ Αiûp - p eû ,

lim
i→∞

ûp
( i) - p eû = 0. □

　　推论 1　若供应链中企业的最优产量反应函数

是线性的, 且在反应函数中产量匹配方的价格弹性

大于按价格生产方的价格弹性, 那么该动态价格振

荡系统是收敛的.

证明　按价格生产方和产量匹配方的最优产

量反应函数是线性的,分别为

q = a + bp ,

q = c + d p ,
q, p , a , c≥ 0, b≠ d , (5)

两反应函数存在唯一的交点. 价格生产方和产量匹

配方的价格弹性分别为 ûbû , ûd û , 满足 ûd û > ûbû.
则由式 (2) 有

F (p ) =
b
d

p -
b
d

(a - c) , (6)

p e 满足

p e = F (p e) =
b
d

p e +
1
d

(a - c) , (7)

由式 (7) 解出 p e = (a - c) ö(d - b) ,则

ûF (p ) - p eû =

b
d

p - p e +
1
d

(a - c) =

b
d

(p - p e) +
b
d

- 1 p e +
1
d

(a - c) =

b
d

(p - p e) +
b - d

d
a - c
d - b

+
1
d

(a - c) =

b
d

(p - p e) ≤
b
d

p - p e .

由定理 1,推论 1得证. □

对于一般非线性情况,有如下推论:

推论 2　在供应链中间产品价格动态振荡范围

内,若产量匹配方的价格弹性几乎处处大于按价格

生产方的价格弹性, 且几乎处处满足 ûdf 2 (p ) ödp û
≥ Αûdf 1 (p ) ödp û , Α> 1,则该动态价格振荡系统是

收敛的.

证明 　 初始价格 p ∈ [p # # , p # ], 令 q1 =

f 1 (p ) ,均衡产量为 qe.

F (p ) - F (p e) =

f - 1
2 f 1 (p ) - p e = f - 1

2 (q1) - f - 1
2 (qe). (8)

　　下面考虑产量匹配过程的价格调整,且由反应

函数的单调性得到

ûF (p 1) - F (p e) û = û f - 1
2 (q1) - f - 1

2 (qe) û =

∫
q1

q= qe

df - 1
2 (q)
dq

dq = ∫
q1

q= qe

df - 1
2 (q)
dq

dq , (9)

而

　　　ûp - p eû = ∫
q1

q= qe

df - 1
1 (q)
dq

dq =

∫
q1

q= qe

df - 1
1 (q)
dq

dq . (10)

因为 ûdf 2 (p ) ödp û≥Αûdf 1 (p ) ödp û几乎处处成立,

648 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



所以 ûdf - 1
2 (q) ödqû≤Α- 1ûdf - 1

1 (q) ödqû几乎处处成
立.

ûF (p ) - F (p e) û ≤ Α- 1ûp - p eû. (11)

由定理 1,该动态价格系统是收敛的. □

4　应用案例
　　假设供应链上、下游企业的成本函数分别为

T C 1 (q) = q -
1
2

3

+
1
2

q,

T C 2 (q) =
1
3

q -
1
2

3

+
1
2

q,

最终产品的需求函数 p = f (q) = 6 - (1ö2) q,则供

应厂商和下游企业的利润函数分别为

Π1 = p q - T C 1 (q) =

p q - q -
1
2

3

+
1
2

q ,

Π2 = f (q) q - p q - T C 2 (q) =

q 6 -
1
2

q - p q -

1
3

q -
1
2

3

+
1
2

q . (12)

此时,供应厂商和下游企业的价格反应函数分别为

q =
p - 0. 5

3
+ 0. 5,

q = 5. 25 - p ,

(13)

则价格振荡函数为

F (p ) =
31
6

-
p
3

-
p - 0. 5

3
.

由式 (13) , 供应厂商和下游企业的反应函数的价格

弹性分别为

1
6

p - 0. 5
3

- 1
2

,
1
2

(5. 25 - p ) - 1
2 .

当 1. 8 < p < 5. 25时,下游企业反应函数的价格弹

性严格大于供应厂商反应函数的价格弹性, 可近似

看作下游企业反应函数的价格弹性几乎处处大于供

应厂商反应函数的价格弹性,满足

1
2

(5. 25 - p ) - 1
2 > 1. 04

1
6

p - 0. 5
3

- 1
2

,

图 3　收敛过程

其中 Α= 1. 04 > 1. 由推论 2,供应厂商为按价格生

产方,下游企业为产量匹配方,该供应链的中间产品

价格振荡系统是收敛的. 如图 3所示,从价格范围的

任一个初始价格出发, 经 10 个周期的价格调整过

程, 获得供应链中间产品的均衡价格约为 p =

3. 167 749 65.

5　结　　语
　　对任一初始的价格输入,供应链中间产品的价

格振荡系统是收敛的,最终达到均衡. 本文通过描述

供应链中间产品价格振荡的动态过程,给出了系统

收敛的一般条件,并通过具体的应用案例说明了系

统收敛过程. 本文的假设是比较苛刻的:供应链中只

有两个企业,产量是严格匹配的,供应链自身具有价

格调节功能,这些都可能影响模型的实用价值. 但同

时也看到,本文提供了一种动态稳定性的分析方法,

为供应链合作伙伴关系的价值分配和利益协调的进

一步研究提供了一种理论方法.
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