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摘　要 : 分析了单供应商和单零售商组成的供应链在需求预测偏差下的协调问题.当市场规模和价格敏感系数同时

发生变化时 ,为使供应链收益最大 ,提出了调整生产计划和零售价格的协调机制.进一步证明了利用数量折扣机制可

协调需求偏差下的分权供应链 ,而且该机制还实现了供应链收益在供应商和零售商间的任意分配.最后进行了实例

分析.
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Abstract : The coordination problem of a supply chain with one supplier and one retailer is analyzed under demand

disruption. When the market scale and price2sensitive coefficient are disrupted in the planning horizon , a coordination

mechanism about adjusting price and production quantity is proposed to maximize the profit of the supply chain. It is

proved that quantity discount mechanism can be used to coordinate the decentralized decision2making supply chain.

The mechanism can also allocate arbit rarily the optimal supply chain between the supplier and the retailer. Finally ,a

numerical analysis is given.
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1　引　　言
　　近年来 ,供应链协调的研究越来越受到关注.有

效的供应链协调是供应链生产和分配系统运作成功

的关键因素之一 ,其中数量折扣是应用较为广泛的

一种协调机制[125 ] . J euland[ 1 ]研究了单供应商和单

零售商通过数量折扣政策的协调问题. Ingene[2 ]和

Chen[3 ]研究了单供应商和多个零售商的协调定货

问题.这些研究均是假设在需求没有发生变化的情

况下 ,即市场需求是确定条件下的单阶段协调订货

问题.现实中 ,由于机器故障、工人罢工、自然灾害和

其他突发事件等环境的变化 ,常常造成预测需求与

实际需求间的偏差.为了增加供应链上的收益 ,需根

据预测偏差对供应链进行协调.目前已有较多的该

类问题研究文献. Qi 等人[6 ]研究了需求出现偏差

时 ,供应链利用数量折扣契约进行协调 ,以使供应链

性能最优. Xu等人[7 ,8 ]研究了在非线性需求函数和

生产成本函数为凸函数的情形下 ,需求发生偏差时 ,

供应链的应急管理及其协调机制. Huang[9 ]对指数

需求函数做了类似的研究.以上这些研究均是就供

应链中单个因素的变化进行的 ,没有考虑两种或两

种以上的因素同时发生变化的情况.但是 ,在管理实

践中 ,突发事件不仅会造成市场规模的变化 ,而且同

一时期的价格对于需求的敏感系数也有很大变化 ,

这些变化同样会对供应链系统带来巨大的影响.本

文在文献[ 1 ,6 ,10 ]的基础上考虑了市场规模和价格

敏感系数同时发生变化的情形下 ,供应商为

Stackelberg 博弈主导者的供应链协调机制.

2　基准的供应链模型
　　考虑由单供应商和单零售商组成的二级供应链

系统模型 ,供应商基于对市场的预测制定相应的生

产计划 ,将商品 (一个短生命周期的商品) 卖给零售

商 ,零售商根据供应商提供的数量折扣政策或转移
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支付价格决定购买商品. 该模型可看成是一个

Stackelberg博弈 ,在这个博弈里 ,假设供应商具有

领导作用 ,零售商是跟随者.首先由供应商提供其产

品的供应链契约 ;然后由零售商对该契约做出反应

以确定进入或不进入供应链 ,如果进入则同时确定

订货量与零售价格.供应商一旦确定了数量折扣契

约 ,就必须提供给零售商所需的订货.

设供应商的单位生产成本为 c0 ,零售商用于辅

助购买产品 (如运输) 的单位成本为 cr ,零售商的零

售价格为 p ,面临的实际需求 q = a - kp是其零售价

格的线性减函数.其中 : a > 0表示市场规模 (市场的

最大需求) , k > 0为价格敏感系数.由于其订货 q给

供应商的转移支付为 T ( q) ,供应商、零售商和供应

链的收益分别为 f s = T ( q) - c0 q , f r = pq - T ( q) -

crq 和 f sc = f s + f r ,则 f sc = ( a - kp) ( p - cr - c0 ) .

经计算得 ,当零售价格 p 3 =
a

2 k
+

1
2

( cr + c0 ) 时 ,供

应链的收益最大.此时 ,零售商的最优订货量

q3 = a/ 2 - k ( cr + c0 ) / 2 ,

整个供应链的最优收益

f sc 3
= ( a - k ( cr + c0 ) ) 2 / 4 k.

　　在以上假设下 ,文献[10 ]证明了供应商通过下

面的定理 1提供的数量折扣策略可达到供应链的协

调. 即找出适当的 w ( q) , 使得转移支付 T ( q) =

w ( q) q可使供应链达到协调.

引理 1[1 ] 　供应链在数量折扣契约下是协调

的.任意的η(0 <η< 1) 可使 f s 3
=ηf sc 3

,即供应商

的收益是供应链收益函数的线性函数.

定理 1[10 ] 　Πη,0 <η < 1 ,设

w ( q) = c0 - η( c0 + cr) +ηa - q
k

,

使 f s 3
=ηf sc 3

,则供应链在这个数量折扣契约下实

现了协调.

3　集权供应链在需求偏差下的最优应对
　　当供应商的生产计划安排好以后 ,一些突发事

件的发生不仅改变了市场的最大需求 ,同时也改变

了需求函数的价格敏感系数.其变化量分别用Δa和

Δk表示 ,当且仅当 a +Δa > 0 , k +Δk > 0时才有实

际意义.因此 ,以下讨论均是建立在同时满足上述条

件的基础上进行的.

设 �q是突发事件发生后的实际需求 ,即 �q = a +

Δa - ( k +Δk) �p.对于这时的现实需求 �q和供应商原
有的生产计划 q3 之差为Δq ,即Δq = �q - q3 .当Δq

< 0时 ,产品有剩余 ,多余的产品可以在二级市场上

以低于购买价格销售 ;当Δq > 0时 ,必须增加生产

以满足新的需求. 当然 ,由于需利用更多的额外资

源 ,且更重要的是要打破供应商原有的生产计划 ,这

样不管是产品增加或产品剩余都将带来比原有成本

更高的额外成本.从供应链集权的管理者来看 ,对于

现实的需求 �q ,在突发事件发生的情况下 ,供应链收

益函数为

�f sc (�q) = �q( a +Δa - �q
k +Δk

- cr - c0 ) -

λ1 (�q - q3 ) + - λ2 ( q3 - �q) + . (1)

其中 :λ1 ,λ2 > 0 ; ( x) + = max (0 , x) .λ1 是因增加产

量而发生的单位成本 ,λ2 是因多余的产品需在二级

市场以低于单位生产成本 c0 的价格出售而损失的

单位成本 ,即 0 <λ2 < c0 .

为了进一步说明需求规模和敏感系数同时发生

变化的情况下对生产计划的影响 ,本文给出如下引

理 :

引理 2　假设 �q3 是式 (1) 的最优解.当Δa >

Δk ( c0 + cr) 时 ,有 �q3 ≥q3 ;当Δa <Δk ( c0 + cr) 时 ,

有 �q3 ≤q3 .

证明 (反证法) 　只证Δa >Δk ( c0 + cr) 的情

况 ,另一情况类似.

假设 �q3 < q3 ,则 �q3 为式 (1) 最优解的充要条

件是 :�q3 为下式的最优解 :

�f sc (�q) =

�q( a +Δa - �q
k +Δk

- cr - c0 ) - λ2 ( q3 - �q) . (2)

当

�q1 = q3 +
Δa - ( cr + c0 )Δk +λ2 ( k +Δk)

2

(3)

时 , �f sc (�q1 ) 达到最大.因为式 (2) 最优解是唯一的 ,

即 �q1 = �q3 ,又Δa >Δk ( c0 + cr) ,所以 �q3 > q3 ,与

假设矛盾 ,所以引理成立. □

引理 2 表明 ,当市场规模和敏感系数同时发生

变化时 ,如果市场规模增加而敏感系数减少 ,则条件

Δa >Δk ( c0 + cr) 一定成立 ,应该增加生产水平 ;否

则 ,当市场规模变小而敏感系数增加时 ,条件Δa <

Δk ( c0 + cr) 一定成立 ,则应该降低生产水平.这与现

实经济生活中的现象是一致的.当市场规模和敏感

系数同时下降或上升时 ,生产水平的变化并不固定 ,

而是取决于引理 2中的条件.

根据引理 2 ,下面分两种情况进行讨论 :

1) 当Δa >Δk ( c0 + cr) 时 ,式 (1) 可简化为

�f sc
1 (�q) =

�q( a +Δa - �q
k +Δk

- cr - c0 ) - λ1 (�q - q3 ) . (4)

则经计算满足式 (4) 最大的最优订货量为

884
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�q3
1 =

q3 +α,

　Δa - ( cr + c0 )Δk ≥λ1 ( k +Δk) ;

q3 ,

　0 <Δa - ( cr + c0 )Δk <λ1 ( k +Δk) .

相应的最优零售价格为

�p 3
1 =

p 3 +
Δa - α- Δkp 3

k +Δk
,

　Δa - ( cr + c0 )Δk ≥λ1 ( k +Δk) ;

p 3 +
Δa - Δkp 3

k +Δk
,

　0 <Δa - ( cr + c0 )Δk <λ1 ( k +Δk) .

供应链的最优收益为

�f sc 3
1 =

f sc 3
+ ( q3 +α) (

Δa - α- Δkp 3

k +Δk ) +

α( p 3 - cr - c0 ) - λ1α,

　Δa - ( cr + c0 )Δk ≥λ1 ( k +Δk) ;

f sc 3
+ q3 (Δa - Δkp 3

k +Δk ) ,

　0 <Δa - ( cr + c0 )Δk <λ1 ( k +Δk) ;

其中α =
Δa - ( cr + c0 +λ1 )Δk - λ1 k

2
.

2) 当Δa <Δk ( c0 + cr) 时 ,与上面的讨论类似 ,

其最优订货量为

�q3
2 =

q3 , - λ2 ( k +Δk) <Δa - ( cr + c0 )Δk < 0 ;

q3 +β,Δa - ( cr + c0 )Δk ≤- λ2 ( k +Δk) .

最优零售价格为

�p 3
2 =

p 3 +
Δa - Δkp 3

k +Δk
,

　 - λ2 ( k +Δk) <Δa - ( cr + c0 )Δk < 0 ;

p 3 +
Δa - Δkp 3 - β

k +Δk
,

　Δa - ( cr + c0 )Δk ≤- λ2 ( k +Δk) .

供应链的最大收益为

�f sc 3
2 =

f sc 3
+ ( q3 +β) (

Δa - β+Δkp 3

k +Δk ) +

β( p 3 - cr - c0 ) +λ2β,

　Δa - ( cr + c0 )Δk ≤- λ2 ( k +Δk) ;

f cs 3
+ q3 (Δa - Δkp 3

k +Δk ) ,

　 - λ2 ( k +Δk) <Δa - ( cr + c0 )Δk < 0 ;

其中β=
Δa - ( cr + c0 - λ2 )Δk +λ2 k

2
.

定理 2　当突发事件发生时 ,造成市场规模变

化了Δa ,需求函数的价格敏感系数变化了Δk ,为使

整个供应链的收益最大 ,决策者需调整生产计划和

零售价格.此时零售价格 �p 3 和生产量 �q3 分别取值

如下 :

�p 3 =

p 3 +
Δa - α- Δkp 3

k +Δk
,

　Δa - ( cr + c0 )Δk ≥λ1 ( k +Δk) ;

p 3 +
Δa - Δkp 3

k +Δk
,

　 - λ2 ( k +Δk) <Δa - ( cr + c0 )Δk <

　λ1 ( k +Δk) ;

p 3 +
Δa - Δkp 3 - β

k +Δk
,

　Δa - ( cr + c0 )Δk ≤- λ2 ( k +Δk) ;

(5)

�q3 =

q3 +α,Δa - ( cr + c0 )Δk ≥λ1 ( k +Δk) ;

q3 , - λ2 ( k +Δk) <Δa - ( cr + c0 )Δk <

　　λ1 ( k +Δk) ;

q3 +β,Δa - ( cr + c0 )Δk ≤- λ2 ( k +Δk) ;

(6)

其中α,β是前面提到的.

定理 2表明 ,突发事件发生后 ,造成市场规模和

价格敏感系数发生变化的情况下 ,最优的应对策略

是 :零售商的零售价格总是需要作出积极的调整 ,而

只有当 |Δa - ( cr + c0 )Δk | 超过一定的范围后 ,才需

对订货量作出调整 ;否则 ,保持原来的订货量不变.

4　分权供应链在需求偏差下的协调机制
　　在市场规模和价格敏感系数发生变化的情况

下 ,当供应链中不存在集中决策者时 ,由供应商和零

售商分别制定决策 ,则原来的供应链协调策略必须

进行调整 ,供应商需通过提供数量折扣契约诱使零

售商选取 �p 3 为零售价格 , �q3 为订货量 ,这样不仅满

足双方的期望收益 ,而且也满足供应链的整体收益

最大.本文通过数量折扣机制来协调该情况下的供

应链.

定理 3　在市场规模和价格敏感系数变化的情

况下 , Πη,0 <η < 1 ,设

�w ( q) = c0 - η( c0 + cr +
S ( q)

q ) +

ηa +Δa - q
k +Δk

,

使 �f s 3
=η�f sc 3

,则供应链在这个数量折扣契约下实

现了协调.其中 S ( q) =λ2 ( q - q3 ) + +λ2 ( q3 - q) + .

证明

　　 �f s 3
= �q3 ( �w (�q3 ) - c0 ) =

　　 �q3 ( c0 - η( c0 + cr + S (�q3 ) / �q3 ) +

　　η( a +Δa - �q3 ) / ( k +Δk) - c0 ) =η�f sc 3
.

　　由引理 1可知 ,供应商的收益是供应链收益函

984
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数的线性函数 ,则供应链在该数量折扣契约下达到

协调. □

定理 3 是从供应商的角度来考虑 ,已知供应链

的总利润 �f sc 3
,供应商先设置自己的期望收益 �f s 3

,

则零售商的收益为 �f sc 3
- �f s 3

.当然 ,也可从零售商的

角度来考虑 ,如果供应商知道零售商的最小期望收

益为 �f r 3
时才会选择进入供应链 ,则供应商会设置自

己的收益为 �f sc 3
- �f r 3

.

5　需求偏差下没有采用应对策略收益情况
　　当突发事件发生后 ,集权的决策者没有意识到

突发事件对供应链造成的影响 ,不能及时作出调整

零售价格的决策 ,此时供应链所面临的实际需求为

�q = q3 +Δa - Δkp 3 ,整个供应链的收益函数为

�f sc (�q) = �q( p 3 - cr - c0 ) - λ1 (Δa -

Δkp 3 ) + - λ2 (Δkp 3 - Δa) + ,

即

�f sc (�q) =

f sc 3
+ (Δa - Δkp 3 ) ( p 3 - cr - c0 - λ1 ) ,

　Δa >Δkp 3 ;

f sc 3
+ (Δa - Δkp 3 ) ( p 3 - cr - c0 +λ2 ) ,

　Δa <Δkp 3 and q3 +Δa - Δkp 3 > 0 ;

- λ2 q3 , q3 +Δa - Δkp 3 ≤0 .

(7)

供应商的收益为 �f s (�q) = �q( w (�q) - c0 ) ,零售商的收

益为 �f r (�q) = �q( p 3 - w (�q) - cr) .

式 (7) 表明 ,当 q3 +Δa -Δkp 3 ≤0时 ,供应链

的收益为 - λ2 q3 ,即零售商没有订货 ,退出供应链.

同时可证明收益不满足引理 1 的条件.下面将通过

算例分析集权者对突发事件发生后作出最优应对与

不作出应对策略的收益差别.

6　算例分析
　　假设 a = 50 , c0 = 6 , cr = 5 , k = 2 ,根据前面介

绍算出最优的生产数量和零售价格分别为 q3 = 14

和 p 3 = 18 ,此时 ,供应链的最优收益 f sc 3
= 98 .在信

息对称的假设下 ,如果供应商和零售商同意整个供

应链的收益分成按 4 :6分配 ,则取η = 0 . 4 .为了满

足双方的期望收益 ,根据定理 1 ,当供应商提供的数

量折扣价 w ( q3 ) = 8 . 8时供应链得到协调 ,且供应

商和零售商的收益分别为 f s 3
= 39 . 2和 f r 3

= 58 . 8 .

当市场规模和价格敏感系数同时发生变化时 ,

原有的生产计划就可能需要进行调整.设收益分享

比例不变 ,增加的边际成本λ1 =λ2 = 1 .

图 1 (a) 和图 2 (a) 分别表示Δa ∈[ - 5 ,5 ] ,Δk

= 0 . 1和Δa ∈[ - 5 ,5 ] ,Δk = - 0 . 1时供应商的最

优应对策略.可见当 |Δa - ( cr + c0 )Δk | 变化较小

时 ,并不会对供应商原有的生产计划产生影响 ,两者

　　　　图 1　价格敏感系数增大时供应商的

应对策略及对供应链的影响

　　　　图 2　价格敏感系数减小时供应商的

应对策略及对供应链的影响

之间存在着一种相互制约的作用.即一方变化带来

的不利影响可以被另一方变化带来的有利影响抵消

或部分抵消.当变化较大时 ,随着Δa的增加 ,最优零

售价格和订货量也将增加 ;而随着Δk的增加 ,最优

零售价格和订货量将减小.

图 1 (b) 和图 2 (b) 分别表示Δa ∈[ - 5 ,5 ] ,Δk

= 0 . 1和Δa ∈[ - 5 ,5 ] ,Δk = 0 . 1时决策者采用新

策略和不采用新策略对供应链、供应商和零售商的

收益的影响 ,分别用下式表示 :

094
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　 　 F = ( �f sc 3
- �f sc ) 3 100 %/ �f sc ,

　 　 S = ( �f s 3
- �f s) 3 100 %/ �f s ,

　 　 R = ( �f r 3
- �f r) 3 100 %/ �f r .

　　可见 ,当市场规模和价格敏感系数同时发生变

化时 ,整个供应链的收益变化率均大于零 ,说明了采

用应急策略的必要性.同时还表明当最优订货量减

少时 ,随着Δa的增加 ,供应链的收益变化率呈递减

趋势 ,而随着Δk的增大而增大 ;当最优订货量增加

时 ,则正好相反.

对于零售商而言 ,随着Δa的增加 ,收益变化率

呈递减趋势.当最优订货量减少时 ,零售商的收益变

化率大于零 ;当最优订货量增加时 ,其变化率小于

零.而随着Δk的减小 ,其收益变化率呈递增趋势.对

于供应商而言 ,则正好相反.

总之 ,在需求预测偏差下 ,对于零售商而言 ,当

需求量增加时 ,如不采用新的策略 ,其收益增加 ;而

采用新策略 ,其收益减少.所以在需求预测偏差下 ,

零售商不会主动为了协调整个供应链的收益而降低

自己的收益.而当需求量减少时 ,零售商会要求供应

商采用新的数量折扣机制 ,否则将退出供应链. 因

此 ,在需求预测偏差下 ,不管是需求量增加还是减

少 ,供应商都应积极地做出应对策略.

7　结 　　论
　　本文研究了由单供应商和单零售商在需求预测

偏差下的供应链协调问题.当供应商为 Stackelberg

博弈主导者时 ,对市场规模和敏感系数同时发生变

化的情形进行了分析 ,给出了对供应商而言的最优

应对策略.本文的结论也解释了随着市场规模和价

格敏感系数的变化 ,价格会及时作出调整 ,而生产计

划不经常改变的经济现象.并通过数值例子进行了

分析比较 ,为供应链的决策者进行科学决策提供了

有效依据.
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