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摘　要: 针对一个单一制造商与多个零售商构成的分布控制型供应链,其中制造商作为主导者确定批发价, 零售商

确定各自的零售价,市场需求量由零售价格决定的问题,利用二层规划模型研究了具有Stackelberg 博弈特征的定价

决策,并给出了混沌搜索求解算法,同时给出供应链成员合作的条件. 研究结论表明, 分布控制型供应链虽然不能保

证系统最优,但却能实现成员利益最大化,因而均衡状态下的价格是稳定的. 最后通过实例验证了给出的结论.
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Abstr act: A decentr alized supply cha in wit h a single manufacture and some retailer s is considered. T he manufacture

set s t he wholesale pr ice and then each reta iler det ermines it s r etail price that the demand depends on. Based on this

supply chain, the pr icing decision problem with Stackelberg t ype game is r eformulat ed as a bilevel programming

model. A chaos sea rch algor ithm is pr esented. Moreover, t he condition of cooperation among supply chain member s

is studied. T he result s show that alt hough the decentr alized syst em optimization cannot be achieved, the profit of

supply chain member can be maximized and ther efor e the equilibrium pr ice is stationary. A numer ical example

confirms t he r esults.
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1　引　　言
　　供应链成员通过销售产品获取利益, 而市场对

产品的需求量一般与产品价格有直接关系, 顾客的

购买行为受到零售商定价策略的影响.当售价过高

时顾客购买意愿会降低,结果将造成零售商的库存

负担;售价过低时,零售商会因利润微薄而无法参与

竞争.另外,零售商的高价政策也将使制造商受到影

响,因为高价会导致销售情况不佳,零售商在下次做

订购决策时将出现减少订购的情况,这对于制造商

而言是严重的损失, 因此,产品定价决策对供应链伙

伴的影响很大, 制订出合理的产品定价策略是非常

必要和重要的.

Hau L
[ 1 ]
等首先研究了供需双方的数量折扣定

价模型,但只是从供应商角度出发,使其确定合适的

价格折扣以激励零售商扩大产品订购量而获得更大

利益, 并未研究零售商应确定怎样的零售价. 而

Parlar M 等
[ 2]则研究的是一个卖方向一组多个同质

买方销售一种产品的情况. 以上对价格折扣的研究



均从供应商角度考虑, 在假定现有零售价格不变和

市场需求确定的情况下,使供应商适当调整批发价

格来激励零售商加大订购量. 如果从供应链的整体

利润出发,即追求制造商与零售商的利润之和最大,

以确定最优价格,这时直接影响市场需求的是零售

价,因而一般只能确定最优零售价格[ 3] .无论是从单

一制造商、零售商还是整个供应链的利润最大研究

定价时,一般只适用于集中控制型供应链, 这种类型

的供应链一般存在一个绝对控制者,或供应链所有

成员在完全信息共享、相互信任的基础上集中决策,

而当前的供应链结构已逐渐从集中控制型转变为分

布控制型.

分布控制型的供应链从经济学中的经济人假设

出发,各方均以追求自身利益最大化为目标,是具有

独立决策权的决策者, 成员之间存在博弈关系,

Stackelberg博弈就是其中的一类动态博弈. 研究具

有独立决策权的自主实体构成的供应链, 应该运用

博弈论的方法,在博弈论中个体的效用不仅依赖于

自身的选择而且依赖于其他实体的选择, 个体的最

后选择是其他实体选择的函数
[ 4]
. 目前已有文献对

供应链中Stackelberg 博弈问题的研究
[ 5, 6] ,大多考

虑在价格不变的情况下,制造商与零售商之间的产

品订购决策问题. 而在分布式供应链的定价决策中,

制造商与零售商之间却具有Stackelberg博弈特征.

陶文源
[ 7]
研究了一个制造商与一个零售商所构成的

供应链模型中制造商与零售商合作与不合作时的定

价策略,证明了合作可以达到双赢的结果, 但模型中

以假设制造商与零售商满足市场需求为目标,可自

由指定产品价格, 即批发价与零售价不受任何限制,

而且制造商没有生产能力限制, 这些假设对于实际

供应链条件太强.

本文主要以一个制造商与多零售商组成的供应

链结构为背景,针对制造商与零售商之间在定价时

表现出的Stackelberg 博弈特征,首先对一主多从供

应链的基本特征和决策过程进行描述,然后建立一

主多从二层规划模型, 并给出求解该模型的混沌搜

索算法.

2　问题的描述
　　本文研究的供应链由一个制造商与多个零售商

构成, 制造商确定批发价, 零售商确定零售价,市场

需求符合市场需求函数.即需求量是零售价格的单

减函数,多个零售商面对不同的需求市场因存在地

域等方面的影响, 其零售价格和需求量有所不同,为

研究问题方便,给定如下的假设条件:

1) 需求稳定、不考虑需求变动的情况;

2) 从经济学的经济人假设出发,认为供应链成

员都追求自身利益(经济利益)最大化, 都有自己的

决策权力,相应的供应链类型为分布控制型;

3) 仅考虑单一产品定价,不考虑价格随时间变

化所出现的变动.

供应链定价决策过程如下:制造商率先给定各

零售商的产品批发价格, 各零售商根据批发价,从实

现自身利益最优出发,确定零售价.由于需求满足需

求函数,便可确定此零售价下对应的市场需求量, 零

售商将需求量信息反馈给制造商,制造商再确定一

个对其最优的批发价格, 这样的重复动态博弈过程

称为 Stackelber g博弈. 制造商作为博弈中的主导

者,零售商为跟随者,制造商可观察到零售商的决策

行为,在博弈中处于有利地位,但它并不能控制零售

商的决策行为, 零售商各自追求自身利益最大化, 这

正是典型的分布控制型供应链.

对于 Stackelberg 博弈的研究可采用多层规划

方法.本文采用的是一主多从的二层规划方法,即上

层一个决策者对应一个目标;下层多个决策者,每一

决策者对应一个目标,这多个决策者之间存在竞争

关系.二层规划的基本模型如下:

max
x

f 1(x , y) ,

max
y

f 2(x , y) ,

s . t . g (x, y) ≤ 0, h(x, y) = 0.

( 1)

　　模型中上层决策变量 x, 下层根据上层给定的

x 求解优化问题得到 y, 再将 y 反馈给上层目标, 从

而上层决策者可在多个 x 中选择对其最优的一个,

其求解过程恰好符合博弈特征. 可见利用二层规划

研究分布式供应链的定价决策是适宜的.

3　供应链定价决策的二层规划模型

　　根据第 2节对具有 Stackelberg博弈特征供应

链定价问题的描述, 制造商与零售商定价决策过程,

可采用二层规划方法建模. 首先给出模型参数及变

量说明:零售商共 m个, i = 1, 2,⋯, m ; qi 和 ci 分别

为制造商配送给第 i 个零售商的产品数量和产品的

单位运输成本; c0 为制造商生产产品的单位制造成

本;wi 为制造商给第 i个零售商的产品批发价; p i 为

制造商 i的零售价格;零售商 i对应的需求市场需求

量为

Di = Di (p i , p - i ) ,

其中 - i指除零售商 i之外的其他零售商.

基本约束如下:制造商的最大生产量限制∑qi

≤Q- ;制造商批发价格限制wi≤wi≤w- i ;零售商 i要

获得利润, 一般要求其零售价格应高于产品批发价

p i > wi , 本文设定零售价是在批发价的基础上调

整,是批发价的倍数比,即 p i = Kiw i, 1 < Ki < K- i;制
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造商为保持与零售商的长期供需关系, 制造商对零

售商 i应给予最低配送量 qi ≥ qi; 本文考虑零库存

的情况,因而配送量等于需求量即qi = Di .

制造商的利润

0 (wi) = ∑(wi - ci - c0)qi ;

　　零售商 i的利润

0 i(p i) = (p i - wi)Di (p i, p - i) .

　　根据以上变量及参数说明,建立二层规划模型

如下:

max
w

i

0 (wi) = ∑
m

i= 1
(wi - ci - c0)qi,

max
p
i
0 i(p i ) = (p i - wi )Di(p i, p - i) ,

s . t . ∑
m

i= 1
qi ≤ Q- , wi ≤ wi ≤ w- i,

　　 qi ≥ qi , p i = Kiwi , 1 < Ki < K- i. ( 2)

　　本模型中需求量Di由所有零售价格共同决定,

即 Di = Di (p i , p - i ) , 则式( 2) 是下层多人有关联的

二层规划问题;如果零售商 i对应的需求市场需求

量 Di 只与p i 有关,即 Di = Di (p i ) ,则式( 2) 就是下

层多人无关联的二层规划问题. 这两类问题的下层

目标虽然有多个, 但并不构成多目标规划, 因为各自

有自己的控制变量,彼此没有信息共享,是完全非合

作的状态.

由于二层规划中即使是最简单的二层线形规划

也是NP 问题,不存在多项式时间求解算法,目前有

极点算法、分支定界法、下降算法和智能优化算法

等,其中前两种算法主要应用于二层线形规划形式;

下降算法一般需要了解梯度信息,求解较为困难;启

发式智能优化算法研究较为活跃, 它尤其对于大规

模问题求解很有效率, 因此本文采用混沌搜索的智

能优化算法来求解模型.

混沌搜索算法具有遍历性,可以不重复地搜索

区间的每一个点, 当循环次数足够大时将保证收敛

到最优点, 因而该算法能以概率 1 收敛到全局最优

解.另外它不需要知道下层反馈函数的具体形式,对

上层目标函数也没有限制, 可以是凸的或是非凸的,

变量可以是离散或连续的, 只需要已知变量的取值

区间.式( 2) 中下层问题多个目标,反馈函数形式不

能确定, 而上层变量 wi 的范围已知, 因而适合采用

混沌搜索算法.而二层规划的混沌搜索算法基本思

想是将上层决策变量作为混沌变量, 传递给下层,下

层再运用传统的单层问题求解算法, 本文采用的方

法为Chaos-SQP 法
[ 8]
.

算法的基本求解步骤:

Step1: 初始混沌变量产生. 利用 y i, n+ 1 =

4yi, n( 1 - y i, n) 分别赋予 m个相异的初始值 y i, 0, 注

意y i, 0不能为0, 0. 25, 0. 5, 0. 75, 1, 产生m个不同轨

迹区间[ 0, 1] 内的混沌变量{y i,n};

Step2: 载波. 将二层规划中的上层变量(即本

模型中)wi ,设 wi ∈ [ ai, bi] ,转化成[ 0, 1] 的混沌变

量x i, n. 具体变换方法为: x i, n = ci + d iy i, n,其中 ci , d i

为常数, 相当于放大倍数. ci = ai - E1 , d i = bi - a i +

E2,其中 E1和 E2为非常小的正数,且 E1 < E2 ;

Step3: 置 k = 0,迭代步数为 N ,赋予上层目标

一个很小的数 F
*
;

Step4: 将 Step2得到的上层参数值 x i,k 代入下

层规划, 利用 SQP 方法求解下层规划问题, 得到当

前的最优解 y i, k, 将 y i, k返回上层目标, 得到上层目

标函数值 F k ;

Step5: 判别. 如果 F k≥ F * ,则令 F * = F k , x*
i

= x i,k , y*
j = y i, k;否则, k = k + 1, 返回 Step4;

Step6: 如果满足终止判据搜索结果, 即 k = N

时, 输出最优解x * , y* ,和最优值F * ;否则, k = k +

1,返回Step4.

二层规划模型得到的是均衡解,在均衡状态下

没有利益驱动任何一方单方面改变自己的决策, 也

就是说如果改变策略,价格变动会使得其收益减少.

但一般来说, 均衡状态并不一定是 Par eto 最优的,

对整个系统而言均衡解也不是最优的, 但是如果成

员之间相互合作和信任, 收益会得到改进,因此合作

的基本前提应该是合作后的收益比不合作收益大.

对于式( 2) , 设求得制造商利润 0 *
0 , 零售商的最优

利润为 0 *
i , 那么零售商可与制造商合作的条件为

存在 wi 和 p i 使得如下模型存在最优解:

max
w

i
, p

i

0 (w i, p i ) =

　　∑
m

i= 1
[ (wi - ci - c0)qi + (p i - wi )qi] ,

s. t . 0 0 > 0
*
0 , 0 i (p i ) ≥ 0

*
i ,

　　∑qi ≤ Q, wi ≤ wi ≤ w- i ,

　　qi ≥ qi, p i = Kiwi , 1 < Ki < Ki. ( 3)

　　式( 3) 得到的最优解对于制造商和零售商是可

以实现共赢的方案,不过此时的状态一般是不稳定

的,因为供应链成员作为理性经济人,在追求自身利

益最大化前提下有退出合作的倾向, 一旦一方不合

作,则会损害其他成员的利益,对整个系统都是不利

的.

4　实　　例

　　本文以一个由一个制造商和3个零售商组成的

供应链作为实例研究, i = 1, 2, 3, 为简单起见仅考

虑 3个零售商是独立无关联的情况, 因而该实例构
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建的模型为一主三从多人无关联的二层规划模型.

设制造商配送产品给 3个零售商的单位运输费

用分别为 c1 = 5, c2 = 7, c3 = 8,制造商的产品生产

成本为 c0 = 10,制造商配送给零售商的产品最低配

送量分别为q1 = 20, q2 = 20, q3 = 30,制造商的最大

生产量 Q- = 300,制造商给各零售商的批发价范围:

20≤ w1≤ 30, 20≤ w2≤ 35, 20≤ w3 ≤ 35.

零售商对应需求市场的需求函数分别为 D1 =

200 - 4p1 , D2 = 250 - 5p 2, D3 = 300 - 6p 3.

零售商零售价对批发价格比 Ki ∈ [ 1. 1, 1. 5] .

该实例对应的二层规划模型如下:

max
w1, w2, w3

(w1 - 15) ( 200 - 4p 1) +

(w2 - 17) ( 250 - 5p 2) +

(w3 - 18) ( 300 - 6p 3) ,

max
p
1

w 1(K1 - 1) ( 200 - 4p 1) ,

max
p 2

w 2(K2 - 1) ( 250 - 5p 2) ,

max
p
3

w 3(K3 - 1) ( 300 - 6p 3) ,

s . t . 20≤ w1≤ 30, 20≤ w2 ≤ 35,

20≤ w3≤ 35,∑qi ≤ 300,

q1≥ 20, q2≥ 20, q3≥ 30,

1. 1≤ Ki ≤ 1. 5. ( 4)

　　 应用混沌搜索优化算法, 取迭代步数 N =

5 000, 并将结果进行处理(价格变量取小数点后一

位) 后得到最优解如下:

w1 = 30. 0, w2 = 33. 5, w3 = 34. 0;

K1 = 1. 333, K2 = 1. 246, K3 = 1. 235;

p 1 = 40. 0, p 2 = 41. 8, p 3 = 42. 0;

D1 = 40, D2 = 41. 3, D3 = 48.

　　制造商与零售商的利润分别为

0 (wi ) = 2 050. 4, 0 1(p1) = 400,

0 2(p2) = 340. 3, 0 3(p3) = 384.

　　供应链的总利润为 0 = 3 174. 7.

该解为二层规划的最优解,其中每一目标都实

现了最优,在均衡价格下,任何一方都没有利益驱动

它单方面再改变自己的价格,因而该价格是稳定的,

可是如果成员之间完全信息共享、相互合作,则各方

的收益均有可能得到提高, 根据制造商与零售商的

合作条件即式( 3) ,将参数值带入其中, 可求得最优

解如下:

w1 = 26. 6, w 2 = 29. 2, w 3 = 22. 7;

K1 = 1. 22, K2 = 1. 15, K3 = 1. 5;

p1 = 32. 5, p2 = 33. 5, p 3 = 34. 0;

D1 = 70. 0, D 2 = 82. 5, D 3 = 96. 0.

　　此时制造商与零售商的利润分别是:

0 (wi) = 2 266. 8, 0 1(p 1) = 413,

0 2(p 2) = 354. 7, 0 3(p3) = 1 088.

　　供应链的总利润为 0 = 4 122. 25.

显然,此时供应链中无论是制造商、零售商还是

供应链总利润均得到很大的提高, 实现共赢. 但是这

种状态下对于供应链尤其是制造商具有一定的风

险, 可以验证, 如果上层决策者制定价格, w1 =

26. 6, w2 = 29. 2, w3 = 22. 7后, 而下层多个零售商

不与供应商完全合作,下层决策者作为理性经济人,

求解各自优化问题得到零售价格为: p 1 = 38. 3, p 2

= 39. 6, p 3 = 34,零售商利润分别为 0 1(p 1) = 547.

6, 0 2(p 2) = 540. 8, 0 3(p 3) = 1 088,零售商的利润

均有所提高,因而他们有不合作的倾向.而此时制造

商的利润0 (wi ) = 1 625. 6,小于主从博弈均衡时的

利润 2 050. 4, 显然此时对制造商而言是极为不利

的.可见, 制造商认识到零售商符合理性经济人假设

时,制造商选择不与零售商合作,保持主导者的地位

时收益更大,因为制造商获得的信息要多于零售商,

而要使得整个供应链实现收益最大,实现共赢,就应

该制定一些政策使得供应链成员能够彼此合作, 互

惠互利.

5　结　　论
　　供应链系统中制造商与零售商在产品定价时追

求自身利益最大化, 往往会表现出博弈关系,

Stackelberg 博弈是典型情况之一. 本文主要对一个

制造商与多个零售商构成的供应链模型,运用多层

规划建模来研究定价决策.通过具体的实例, 能够发

现分布控制型的供应链虽然总利润不能实现最优,

但却能够保证每个成员的利益最大化, 如果供应链

的成员完全信息共享,相互信任的基础上进行合作

则能使得各自的收益有所提高,但这与理性经济人

假设相矛盾,任何一方不合作会损害其他成员的利

益, 这正好验证了博弈论中的均衡状态并不一定是

Pareto最优的,但却是稳定的.

本文模型未考虑时间变量的影响, 也未考虑到

需求的不确定性因素,这是以后研究中需进一步改

进的问题.
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需求的知识网自动生成方法, 重点解决了知识网多

重集表达式优化的难点问题. 应用实例的有效运行

充分说明,利用文中的方法即可根据用户的需求从

已有的知识网中自重构和生成新的知识网. 这样企

业就可根据自身需要随时随地构建合适的制造系

统,从而避免了重复研发,为企业节约了大量的人力

和物力.
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