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生产商竞争的供应链系统退货决策分析
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摘　要: 分析了生产商竞争的供应链系统决策主体的主从性,并基于报童模型和信息揭示原理,建立生产商竞争的

供应链系统退货决策模型. 通过对模型及其数值仿真分析,指出最优订购量只受信息隐蔽因素的影响,而与竞争因素

无关,但生产商的竞争影响退货补偿率并明显提高销售商的价格决策地位.
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1　引　　言
　　在分权式供应链中,决策主体的分离和利润的

双向边际化导致系统效率的降低,退货政策是改善

此类供应链系统效率常用的策略. 供应链系统的退

货决策分析就是研究不同供应链结构中,市场需求

背景和信息状态下决策主体的主从性、最优的订购

量、批发价格和退货补偿率等问题.

Pasternack [1 ]研究了独立的随机市场需求下供

应链系统退货决策问题; Cachon [2 ]分析了受促销影

响的随机市场需求下,结合目标回扣的退货决策和

系统的优化问题; Emmon s 等[3 ]建立了垄断市场下

的退货决策模型,但指出退货策略改善系统的效率

不能实现系统的协调[3 ]; H e 等[4 ]提出了基于回馈和

惩罚的退货策略, 解决了系统的协调性; Cho i等[5 ]

探讨了电子市场下的退货决策和系统优化问题. 文

献 [ 1～ 5 ]分析的是完全信息的单一 (即单生产商单

销售商)供应链结构下的退货决策, Padm anabhan

等[6 ]研究了完全信息的一对多 (即销售商竞争)供应

链结构下系统全额退货决策; Suo 等[7 ]分析了销售

商信息隐蔽的单一供应链系统退货决策.

　　多对一 (即生产商竞争)的供应链系统是电子商

务环境下供应链结构中常见的一种类型,例如在线

反向拍卖下多供应商竞争单采购商的契约. 该类系

统中生产商的竞争和生产成本信息的隐蔽使得退货



决策更加复杂[8 ] ,目前没有针对此类供应链结构和

信息隐蔽状态下的退货决策研究报道. 本文将分析

生产商竞争的供应链系统决策主体的主从性,并以

完全信息下单一供应链系统的退货决策模型为基

础,建立信息不对称下生产商竞争的供应链系统退

货决策模型,给出决策变量与系统参数的关系表达

式. 通过数值的仿真,分析信息状态和竞争程度对系

统决策变量的影响.

2　问题描述
　　在生产商竞争的供应链结构中,多个不同成本

的生产商竞争单个销售商的采购契约. 销售商设计

退货决策变量集系列并以契约的形式提供给供应

商,供应商从竞争和收益最优的角度从中选择相应

的变量集反馈给销售商,销售商根据反馈信息基于

利润最优的原则确定唯一的合作生产商构建供应链

系统,其他的生产商则离开系统.

假设 n 个生产商的边际生产成本为 ci (1≤ i≤

n) 且 ci- 1 < ci. ci 为 i生产商的私人信息,对销售商

(或其他生产商) 而言, ci为[ c
-

, cγ]区间上分布函数和

密度函数分别为G (c) 和 g (c) 的独立同分布随机变

量C. 销售商的单位持有成本为 k ,产品的单位批发

价格为w ,单位零售价格为 p. 商品的市场需求为分

布函数 F (x ) 和密度函数 f (x ) 的独立随机变量D.

在销售季节前, 销售商一次性向合作生产商订购批

量为Q 的产品,在销售季节后,合作生产商为销售剩

余产品提供退货补偿. 产品的单位退货补偿率为 b,

单位残余价值为 v.

3　完全信息的单一供应链系统退货决策

分析
　　在完全信息下, 由于信息的对称性, 生产商提

供批发价格和退货补偿率,销售商决定订购量. 生产

商是决策的领导者,销售商是决策的跟随者. 在已知

成本、收益和需求特征分布等参数情况下,求解经典

报童模型得到最优订购量和退货补偿率.

命题 1　完全信息下的单一供应链系统 (即单

生产商单销售商组成的系统) 中,最优订购量为

Q 3
J , s = F - 1 ( (p - c - k ) öp - v ). (1)

最优的退货补偿率是批发价格的线性函数

b =
p - v

p - c - k
(w - c) + v. (2)

　　证明　在完全信息下,由退货决策的报童模型

可知系统最优生产量为

Q 3
J , s = F - 1 (p - c - k

p - v ).

生产商最优供应量为

Q 3
s, s = F - 1 (w - c

b - v ) 1

销售商最优库存量为[2 ]

Q 3
b, s = F - 1 (p - w - k

p - b ).

　　由于信息的对称性,生产商能够设计合理的退

货补偿率 b激励销售商订购系统最优生产量和生产

商最优供应量,即Q 3
b, s = Q 3

J , s = Q 3
s, s,式 (1) 成立.

由 F (x ) 的单调性可知变量参数 b应该满足

p - c - k
p - v

=
p - w - k

p - b
=

w - c
b - v

,

解得 b =
p - v

p - c - k
(w - c) + v1式 (2) 成立,故命

题 1成立. □

4　生产商竞争的供应链系统退货决策分析
　　在生产商竞争的供应链系统中,由于生产成本

信息的不对称性,根据信息揭示原理,销售商决策问

题是设计合理的退货变量参数, 激励生产商真实揭

示其生产成本并获得与最低成本的生产商合作[9 ].

销售商是决策的领导者, 提供退货决策变量集系列

Г(Q ,w , b) ;生产商是决策的跟随者, 从集系列中选

择适合自己的决策变量集 Χ(Q ,w , b) [Χ(Q ,w , b) ∈

Г(Q ,w , b) ], 销售商根据回馈信息确定最优的合作

生产商.

　　为分析揭示生产商真实成本的决策变量特征,

首先建立竞争背景下的生产商退货决策利润模型.

在竞争背景下, 生产商的利润模型是生产商获得契

约的概率与随机需求下单生产商利润值的乘积. 而

生产商赢得契约的概率等于其选择决策变量集

Χ[Α(Β) ] 时揭示的生产成本 Β低于其他供应商成本
随机变量 C 的概率[10 ] , P r (Β < C (n- 1) ) = [ 1 -

G (Β) ]n- 1. 因此,成本为 c的生产商选择 Χ[Α(Β) ] 变

量集时,生产商退货决策利润模型表达式为

0 s,m (Β, c) =

{ [w (Β) - c ]Q (Β) - [b (Β) -

v ]∫
Q (Β)

0
F (x ) dx } [ 1 - G (Β) ]n- 1. (3)

由生产商的利润模型和信息揭示的原理可以推出以

下引理:

引理 1　在生产商竞争的供应链系统中, c成本

生产商选择 Χ[a (c) ] 变量集的充要条件是:

1) 生产商期望利润

0 s,m (c, c) = 0 r +∫
cγ

c
Q (Θ) [ 1 - G (Θ) ]n- 1dΘ, (4)

其中 0 r 表示 cγ成本生产商的利润;

2) Q (Β) 为单调递减正函数.

证明　由于生产商期望利润函数的连续性, c
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成本生产商选择 Χ[a (c) ] 变量集的充要条件是

50 s,m (Β, c)
5Β Β= c

= 0,

50 s,m (Β, c)
5Β Β> c

< 0,
50 s,m (Β, c)

5Β Β< c
> 0.

　　由生产商退货决策利润模型可知 c成本生产商

选择 Χ[a (Β) ] 时,利润函数对 Β的一阶偏导为
50 s,m (Β, c)

5Β =

{ [w (Β) - c ]
5Q (Β)

5Β +
5w (Β)

5Β - 1 Q (Β) +

[v - b (Β) ]F [Q (Β) ] -

∫
Q (Β)

0
F (x ) dx

5b (Β)
5Β } [ 1 - G (Β) ]n- 1 -

(n - 1) [ 1 - G (Β) ]n- 2{ [w (Β) - c ]Q (Β) -

[b (Β) - v ]∫
Q (Β)

0
F (x ) dx }g (Β). (5)

记 c成本生产商选择 Χ[a (c) ] 变量集时的期望利润

为 0 s,m (c, c) ,则 0 s,m (c, c) 对 c的一阶偏导为
50 s,m (c, c)

5c
=

{ [w (c) - c ]
5Q (c)

5c
+

5w (c)
5c

- 1 Q (c) -

Q (c) + [v - b (c) ]F [Q (c) ] -

∫
Q (c)

0
F (x ) dx

5b (c)
5c } [ 1 - G (c) ]n- 1 -

(n - 1) [ 1 - G (c) ]n- 2{ [w (c) - c ]Q (c) -

[b (c) - v ]∫
Q (c)

0
F (x ) dx }g (c). (6)

式 (5) 令 Β = c,并将结果 0代入式 (6) ,解得

50 s,m (c, c)
5c

= - Q (c) [ 1 - G (c) ]n- 1. (7)

两边积分得

0 s,m (c, c) = 0 r +∫
cγ

c
Q (Θ) [ 1 - G (Θ) ]n- 1dΘ.

其中 0 r 表示 cγ成本生产商的利润,即式 (4) 成立.

由生产商退货决策利润模型可知

0 s,m (Β, c) - 0 s,m (Β, Β) =

{ [ (w (Β) - c)Q (Β) - [b (Β) -

v ]∫
Q (Β)

0
F (x ) dx } [ 1 - G (Β) ]n- 1 -

{ [w (Β) - Β]Q (Β) -

[b (Β) - v ]∫
Q (Β)

0
F (x ) dx } [ 1 - G (Β) ]n- 1 =

(Β - c)Q (Β) [ 1 - G (Β) ]n- 1.

　　由引理条件 1) 推出

0 s,m (Β, c) =

0 r +∫
cγ

Β
Q (Θ) [ 1 - G (Θ) ]n- 1dΘ+

(Β - c)Q (Β) [ 1 - G (Β) ]n- 1 →

50 s,m (Β, c)
5Β =

- Q (Β) [ 1 - G (Β) ]n- 1 +

(Β - c) 5{Q (Β) [ 1 - G (Β) ]n- 1}
5Β +

Q (Β) [ 1 - G (Β) ]n- 1 =

(Β - c) 5{Q (Β) [ 1 - G (Β) ]n- 1}
5Β . (8)

由于[ 1 - G (Β) ]n- 1 为递减正函数,因此

5{Q (Β) [ 1 - G (Β) ]n- 1}
5Β < 01

即

50 s,m (Β, c)
5Β Β> c

< 0,
50 s,m (Β, c)

5Β Β< c
> 0

成立的条件是Q (Β) 为递减正函数. 引理条件 2) 成

立. 于是,引理 1成立. □

系统的期望利润是竞争环境下销售商与最小成

本生产商合作的概率与该生产商单一系统利润值的

乘积. 由于生产成本为独立同分布随机变量,由顺序

统计学的密度分布函数性质可知最小顺序统计量的

密度函数为[11 ]g (1) (c) = n [ 1 - G (c) ]n- 1g (c). 因此,

系统利润模型为

0 J ,m =

∫
cγ

c
-

[ (p - Θ- k )Q (Θ) - (p -

v )∫
Q (Θ)

0
F (x ) dx ]n [ 1 - G (Θ) ]n- 1g (Θ) dΘ. (9)

　　由生产商成本随机变量的对称性和引理条件

1) 可知供应商的期望利润之和为

∑
n

1
0 s (n) ,m = n0 s,m =

n∫
cγ

c
-

{0 r +∫
cγ

c
Q (Θ) [ 1 - G (Θ) ]n- 1dΘ}g (c) dc =

n∫
cγ

c
-

0 rg (c) dc + n∫
cγ

c
-
∫

Θ

c
-

dG (c)Q (Θ) [ 1 -

G (Θ) ]n- 1dΘ=

n0 r +∫
cγ

c
-

Q (Θ) n [ 1 - G (Θ) ]n- 1G (Θ) dΘ. (10)

销售商的期望利润为系统期望利润与 n 个供应商期

望利润的差值

0 b,m = 0 J ,m - ∑
n

1
0 s (n) ,m =

∫
cγ

c
-

[ (p - Θ- k )Q (Θ) - Q (Θ) G (Θ)
g (Θ) - (p -

v )∫
Q (Θ)

0
F (x ) dx ]n [ 1 - G (Θ) ]n- 1g (Θ) dΘ- n0 r.
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　　因为 g (1) (c) = n [ 1 - G (c) ]n- 1g (c) ,得到销售

商退货决策利润模型为

　0 b,m =

　∫
cγ

c
-

[ (p - Θ- k )Q (Θ) - Q (Θ) G (Θ)
g (Θ) -

　 (p - v )∫
Q (Θ)

0
F (x ) dx ]g (1) (Θ) dΘ- n0 r. (11)

　　优化求解生产商和销售商退货决策利润模型,

可以得到生产商竞争背景下系统最优订购量, 批发

价格和退货补偿率与系统决策信息参数的关系表达

式.

生产商竞争的供应链系统退货决策问题表述为

以下命题:

命题 2　在生产商竞争的供应链系统中, 销售

商是决策的领导者,生产商是决策的跟随者. 销售商

设计 [ c
-

, cγ] 区间上的退货变量集系列 # [Q (c) ,

w (c) , b (c) ], c成本生产商选择 Χ[a (c) ] 变量集, 销

售商根据生产商的选择决策基于利润最优决定合作

生产商. 保证供应链系统成员最优的变量集

Χ[Q 3
m (c) ,w (c) , b (c) ] 的元素应满足以下的关系:

Q 3
m = F - 1 p - c - z (c) - k

p - v
, (12)

b = Γ(Q 3
m ) (w - c) - Ν(c, n ,Q 3

m ) + v. (13)

其中

z (c) =
G (c)
g (c) , Γ(Q 3

m ) =
Q 3

m

∫
Q 3

m

0
F (x ) dx

,

Ν(c, n ,Q 3
m ) =
∫

cγ

c
Q 3

m [ 1 - G (Θ) ]n- 1dΘ

(∫
Q 3

m

0
F (x ) dx ) [ 1 - G (c) ]n- 1

,

　　　　c∈ [ c
-

, cγ], 0 r = 0.

　　证明　由销售商利润模型可知

50 b,m

5Q (Θ) =∫
cγ

c
-

{ [p - Θ-
G (Θ)
g (Θ) - k ] -

(p - v ) F [Q (Θ) ]}g (1) (Θ) dΘ. (14)

　　由一阶最优条件
50 b,m

5Q 3
m

= 0和积分性质可知最

优订购量应满足

p - c -
G (c)
g (c) - k - (p - v ) F (Q 3

m ) = 0.

解得

Q 3
m = F - 1 [ (p - c - z (c) - k ) öp - v ],

式 (12) 成立.

　　 在最优订购量下, 为保证 c成本生产商选择

Χ[a (c) ] 变量集, 根据生产商利润模型可知批发价

和退货补偿率必须满足

0 3
s,m =

{ (w - c)Q 3
m - [b -

v ]∫
Q 3

m

0
F (x ) dx } [ 1 - G (c) ]n- 1 =

0 r +∫
cγ

c
Q 3

m (Θ) [ 1 - G (Θ) ]n- 1dΘ→

[b - v ]∫
Q 3

m

0
F (x ) dx =

(w - c)Q 3
m -

0 r +∫
cγ

c
Q 3

m (Θ) [ 1 - G (Θ) ]n- 1dΘ

[ 1 - G (c) ]n- 1 . (15)

令

Ν(c, n ,Q 3
m ) =
∫

cγ

c
Q 3

m [ 1 - G (Θ) ]n- 1dΘ

(∫
Q 3

m

0
F (x ) dx ) [ 1 - G (c) ]n- 1

,

Γ(Q 3
m ) = Q 3

m ö∫
Q 3

m

0
F (x ) dx ,

若 0 r = 0,则b = Γ(Q 3
m ) (w - c) - Ν(c, n ,Q 3

m ) + v1
式 (14) 成立. 于是命题 2成立. □

比较生产商竞争的供应链系统和完全信息的单

一供应链系统, 退货决策变量与决策信息参数的关

系表达形式相似, 不同的是生产商竞争的系统最优

订购量还与生产成本先验概率随机变量相关, 竞争

下的退货补偿率与批发价格的相关函数还受到生产

成本先验概率随机变量和竞争供应商数量的影响.

下文结合模型的数值仿真分别讨论不同系统结构下

退货决策变量与生产成本、信息状态和生产商竞争

的关系.

5　数值仿真分析
　　假设生产商成本 ci为[ 10, 20 ] (元) 区间内符合

均匀分布的独立同分布随机变量 c, 因此, G (c) =

0. 1c - 1, g (c) = 0. 1, Z (c) = c - 10, 10≤ c≤ 20.

市场需求D 为 [ 0, 100 ] (千件) 区间内的均匀分布,

F (x ) = x ö100, 10≤ x ≤ 20. 产品的销售成本 k = 5

元,零售价格 p = 50元, 产品的残值 v = 1元.

若设定批发价格w = 20. 5元,则根据命题 1的

结论计算出生产成本在[ 10, 20 ] 区间上完全信息的

单一供应链系统最优订购量和退货补偿率. 根据命

题 2计算出不完全信息的单一供应链系统最优订购

量和退货补偿率 (n = 1) 及两个生产商竞争的供应

链系统最优订购量和退货补偿率 (n = 2). 结果如图

1和图 2所示.

由于均匀分布函数是对数凹性函数, 因此, 在

[ 10, 20 ] 区间上, z (c) 是 c的递增非负函数. 决策模

型显示在信息隐蔽和竞争情况下, 系统最优订购量
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图 1　不同供应链结构下的最优订购量

图 2　不同供应链结构下的退货补偿率

小于完全信息单一系统下的最优订购量, 但最优订

购量与竞争生产商数量无关, 只与先验概率分布函

数相关, 因此信息的隐蔽导致竞争下最优订购量是

系统的一种次优解. 另外,无论信息状态和竞争是否

存在,系统最优订购量均是生产成本的递减函数. 数

值分析的结果也显示了这种变化特征,如图 1所示.

生产商竞争系统的退货补偿率决策模型显示在

竞争背景下,信息的状态、生产商的竞争和期望销售

量都影响退货补偿率的决策. 数值分析的结果表明

在信息隐蔽的状态下通常退货补偿率低于完全信息

下的退货补偿率,信息的隐蔽有利于生产商,但销售

商却要求高成本生产商付出比完全信息下更高的退

货补偿率, 这反映了销售商期望与低成本生产商合

作的意愿. 当生产商竞争存在时,明显改善销售商的

决策地位,只要有两个生产商竞争时,退货补偿率不

仅明显高于不完全信息的单一系统的退货补偿率,

也高于完全信息的单一系统的退货补偿率, 因此竞

争对销售商价格决策地位的影响大于信息状态对其

决策地位的影响.

6　结　　论
　　在生产商竞争的供应链系统中,销售商和生产

商是主从的决策主体. 生产商竞争的供应链系统与

完全信息的单一系统,决策变量与决策信息参数的

关系表达形式相似. 但竞争条件下,系统最优订购量

与生产成本先验概率相关. 退货补偿率与批发价格

的相关性受到生产成本先验概率,竞争供应商数量

和期望销售量的影响,通常不再呈线性关系. 竞争下

最优订购量是系统的次优解,竞争有利于提高销售

商的价格决策地位,消除信息隐蔽的影响,改善销售

商在系统中的利润分配.

本文建立的生产商竞争的供应链系统退货决策

模型和进行的数值仿真分析为电子商务环境下多对

一供应链结构决策问题研究提供了基础,电子商务

环境下多生产商和多销售商的供应链系统退货决策

问题则有待进一步研究.
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