
第 26卷 第 2期
Vol. 26 No. 2

控 制 与 决 策
Control and Decision

2011年 2月
Feb. 2011

需求随机偏差下带有主从零售商的供应链协调

文章编号: 1001-0920 (2011) 02-0237-06

余睿武, 肖人彬
(华中科技大学系统工程研究所，武汉 430074)

摘 要: 研究了确定环境下带有主从零售商的供应链协调的基本模型,提出了应急环境下当需求偏差随机发生时集

权和分权供应链的最优决策. 证明了无论需求随机偏差存在与否都可以运用线性数量折扣合同使得供应链有效达到

协调,并相应给出了最优批发单价、最优线性折扣率和转移支付的范围.最后对最优售价、最优总订货量和最优批发

单价随需求偏差幅度及其概率的变化进行了仿真分析.
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Abstract: The basic model on the supply chain coordination with one dominant retailer and one fringe retailer is studied

under the deterministic environment, while the optimal policies in the integrated and decentralized supply chains are proposed

when the demand disruption happens randomly under the emergency environment. It is proved that linear quantity discount

contract can be used to coordinate supply chain efficiently whether the stochastic disruption of the demand exists or not.

Correspondingly the optimal per-unit wholesale price, the optimal linear discount slope and the scope of transfer payment

are given. Finally, it are simulated and analyzed that the optimal retail price, the optimal total order quantity and the optimal

per-unit wholesale price change with the demand disruption magnitude and its probability.
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1 引引引 言言言

供应链协调是研究在保障供应链按照一定工

期、成本和质量正常运转的前提下,如何设计可行的

合同契约使得供应链的整体和参与方利益最大化[1-5].

文献 [1]基于决策结构和需求特性等对供应链系统

的协调机制进行了综述. [2]研究了供应商和风险规

避型销售商的利益共享和批量折扣合同契约. [3]研

究了随机需求下单供应商与单零售商组成的供应链

关于订货数量决策的协调. [4]研究了动态随机供应

链的合作广告最优决策和收入共享协调机制设计.

[5]研究了多个制造商相互竞争时渠道的批发价、数

量折扣和两步收费合同协调机制.这些研究均没有考

虑在应急环境下,需求等参数在一定偏差幅度范围内

随机发生的情况. 然而,现实中不可抗力等突发事件

往往会引起市场需求、成本和价格需求敏感系数等参

数一个或多个同时发生偏差, 因此, 在应急环境下渠

道参数出现偏差时,如何实现有效的供应链协调近年

来受到关注[6-11]. [6]研究了需求偏差下全单位批发数

量折扣与能力约束线性定价合同协调. [7]研究了价

格需求敏感系数偏差下成本为非线性二次函数时的

数量折扣协调. [8]研究了生产成本偏差下,供应链面

对线性与非线性价格需求关系时的协调. [9]研究了

市场规模与价格敏感系数同时变化时,数量折扣机制

可实现供应链收益最大及其合理分配. [10]研究了需

求偏差下,双零售商竞争时线性数量折扣和全单位批

发数量折扣协调机制. [11]研究了需求偏差下带有主

从零售商的线性数量折扣和Groves批发价协调.以上

研究均假设在应急环境下参数偏差幅度对渠道协调
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的影响,没有考虑参数偏差幅度及其发生概率对渠道

协调的联合影响.

实际情况中,应急环境下突发事件造成的参数偏

差往往是按照一定概率随机发生的,偏差幅度值和发

生概率大小都会对供应链的协调合同和最优决策产

生影响.本文以需求偏差概率作为权重得到的供应链

期望收益为基础展开讨论,论证了在预测需求偏差不

存在和以一定概率发生这两种情况下,都可以运用线

性数量折扣机制对带有主从零售商的供应链进行有

效协调,并从理论和仿真角度分析了实际需求随机偏

差幅度值及其实际发生概率大小对供应链协调时最

优零售价格、最优订货量以及最优批发价的具体影

响.

2 基基基本本本的的的供供供应应应链链链协协协调调调模模模型型型及及及其其其假假假设设设

以单个供应商𝑚, 1个主导零售商 𝑑和 1个从属

零售商 𝑓组成的供应链系统为研究对象来建立模型.

假设在同一市场规模 𝑎下, 零售商 𝑑和 𝑓都从供应商

𝑚以同一批发单价𝑤以及同一单位进货成本 𝑐𝑟来进

货. 首先主导零售商 𝑑通过拥有的市场能力和优势

资源来决定市场零售价格 𝑝, 然后从属零售商 𝑓遵从

𝑑确定的 𝑝来销售商品[11].

令整个市场总需求量为 𝑞𝑡, 𝑑和 𝑓的需求量分别

为 𝑞𝑑和 𝑞𝑓 , 𝑑的市场需求份额为 𝛽[11], 商品替代系数

为𝐾,则有

𝑞𝑡 = 𝑎− (1−𝐾)𝑝, 𝑞𝑑 = 𝛽𝑞𝑡, 𝑞𝑓 = (1− 𝛽)𝑞𝑡.

其中: 𝑎, 𝑞𝑡, 𝑞𝑑, 𝑞𝑓 > 0, 𝑝, 𝑤 > 0; 1 > 𝐾 > 0; 1 > 𝛽 >

1/2. 假设供应商𝑚的单位生产成本为 𝑐𝑚 > 0, 零售

商 𝑑给𝑚的固定转移支付为𝐻 > 0,单位批发价格的

线性折扣率为 𝑏 > 0[10],则供应链中参与方𝑚, 𝑑以及

𝑓收益函数分别为

Π𝑚 = (𝑤 − 𝑐𝑚)𝑞𝑡 − 𝑏𝑞2𝑑 − 𝑏𝑞2𝑓 +𝐻,

Π𝑑 = (𝑝− 𝑐𝑟 − 𝑤)𝑞𝑑 + 𝑏𝑞2𝑑 −𝐻,

Π𝑓 = (𝑝− 𝑐𝑟 − 𝑤)𝑞𝑓 + 𝑏𝑞2𝑓 .

整个供应链系统模型的总收益为

Π𝑡 = Π𝑠 +Π𝑑 +Π𝑓 = (𝑝− 𝑐𝑚 − 𝑐𝑟)(𝑎− (1−𝐾)𝑝).

令 1 −𝐾 = 𝑘, 𝑐𝑚 + 𝑐𝑟 = 𝑐, 𝐻𝛽−1 = ℎ. 其中: 𝑘

表示弹性系数, 𝑐表示供应商与单个零售商的总成本,

ℎ表示调整后的固定转移支付.这样 𝛽与ℎ越大, 𝐻取

值就越大,以下也将ℎ简称为固定转移支付,且 𝑝, 𝑐𝑟, 𝑐

> 0, ℎ > 0. 因为Π𝑡为凹函数,由Π𝑡对 𝑝求一阶与二

阶导数,可知零售商最优零售价格 𝑝∗ = 𝑎/(2𝑘) + 𝑐/2,

最优订货量 𝑞∗𝑡 = (𝑎− 𝑘𝑐)/2[9].

根据以上假设可知,如下定理 1提供了包含最优

单位批发价格𝑤∗, 最优线性折扣率 𝑏∗以及固定转移

支付ℎ范围满足具体关系式的线性数量折扣策略,可

以使得供应链在正常运营的前提下达到很好的协调.

定理 1 供应商采取线性数量折扣策略合同可

以使得此供应链达到协调,其形式为

(𝑤∗ − 𝑐𝑚)𝑞∗𝑡 − 𝑏∗𝛽2𝑞∗2𝑡 − 𝑏∗(1− 𝛽)2𝑞∗2𝑡 + 𝛽ℎ.

其中

𝑤∗ = (𝑎𝛽 + 𝑘(2𝛽𝑐𝑚 − 𝛽𝑐𝑟 − 𝑐𝑚))/(3𝑘𝛽 − 𝑘),

𝑏∗ = 1/(3𝑘𝛽 − 𝑘), (2𝛽 − 1)𝑏∗𝑞∗2𝑡 ⩾ ℎ ⩾ 0.

证证证明明明 根据收益Π𝑑可知

Π𝑑 = (𝑝− 𝑐𝑟 − 𝑤)𝛽𝑞𝑡 + 𝑏𝛽2𝑞2𝑡 − 𝛽ℎ =

(𝑝− 𝑐𝑟 − 𝑤)𝛽(𝑎− 𝑘𝑝) + 𝑏𝛽2(𝑎− 𝑘𝑝)2 − 𝛽ℎ. (1)

要使得Π𝑑最大,则

𝑝∗𝑑 =
𝑎(1− 2𝑏∗𝛽𝑘) + 𝑘(𝑐𝑟 + 𝑤∗)

2𝑘(1− 𝑏∗𝛽𝑘)
. (2)

为了实现Π𝑚最大, 𝑚通过 𝑏∗和𝑤∗来尽可能获

取 𝑓的收益,有

Π ∗
𝑓 = (𝑝∗ − 𝑐𝑟 − 𝑤∗)𝑞∗𝑓 + 𝑏∗𝑞∗2𝑓 =

(𝑝∗ − 𝑐𝑟 − 𝑤∗)(1− 𝛽)𝑞∗𝑡 + 𝑏∗(1− 𝛽)2𝑞∗2𝑡 = 0, (3)

即

(𝑎+ 𝑘𝑐)/(2𝑘)− 𝑐𝑟 = 𝑤∗ − 𝑏∗(1− 𝛽)(𝑎− 𝑘𝑐)/2. (4)

为了保证Π𝑡最大化,令 𝑝∗𝑑 = 𝑝∗,由式 (2)可知

𝑝∗𝑑 =
𝑎(1− 2𝑏∗𝛽𝑘) + 𝑘(𝑐𝑟 + 𝑤∗)

2𝑘(1− 𝑏∗𝛽𝑘)
=

𝑎+ 𝑘𝑐

2𝑘
. (5)

因此有

𝑤∗ = (𝑎𝛽 + 𝑘(2𝛽𝑐𝑚 − 𝛽𝑐𝑟 − 𝑐𝑚))/(3𝑘𝛽 − 𝑘),

𝑏∗ = 1/(3𝑘𝛽 − 𝑘).

由Π ∗
𝑑 ⩾ 0,可得到

Π ∗
𝑑 = (𝑝∗ − 𝑐𝑟 − 𝑤∗)𝛽𝑞∗𝑡 + 𝑏∗𝛽2𝑞∗2𝑡 − 𝛽ℎ ⩾ 0,

故 (2𝛽 − 1)𝑏∗𝑞∗2𝑡 ⩾ ℎ ⩾ 0. 2
3 带带带有有有主主主从从从零零零售售售商商商的的的集集集权权权供供供应应应链链链在在在需需需求求求随随随
机机机偏偏偏差差差下下下的的的最最最优优优决决决策策策

假设由于突发原因以概率𝑥发生偏差的市场规

模为 𝑎𝐷 = 𝑎 + Δ𝑎 > 0, 其中Δ𝑎 ⩾ 0和Δ𝑎 < 0分

别表示不确定市场需求以概率𝑥增加或者降低. 令

需求随机偏差按照概率𝑥发生后的实际总需求量与

销售价格分别为 𝑞𝐷𝑡与 𝑝𝐷,则 𝑞𝐷𝑡 = 𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷,这里

假设 𝑘不变.且当 𝑞𝐷𝑡 ⩾ 𝑞∗𝑡 时,必须投入额外的资源,

如人、机和材等来加大生产产品以满足超额需求;当

𝑞𝐷𝑡 < 𝑞∗𝑡 时,出现的过剩产品以低于成本 𝑐的价格进

行销售处理[11]. 由以上假设可知,本模型集权供应链

在需求随机偏差下以偏差概率𝑥为权重的加权总收

益EΠ𝑡为
[12]

EΠ𝑡 = (1− 𝑥)Π̃𝑡 + 𝑥Π𝐷𝑡 =
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(1− 𝑥)(𝑎− 𝑘𝑝𝐷)(𝑝𝐷 − 𝑐) + 𝑥((𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷)(𝑝𝐷 − 𝑐)−
𝑐𝑢(𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 − 𝑞∗𝑡 )− 𝑐𝑠(𝑞

∗
𝑡 − 𝑎𝐷 + 𝑘𝑝𝐷)+). (6)

对式 (6)变形,可知加权总收益为

EΠ𝑡 = (𝑎− 𝑘𝑝𝐷)(𝑝𝐷 − 𝑐) + 𝑥Δ𝑎(𝑝𝐷 − 𝑐)−
𝑥𝑐𝑢(𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 − 𝑞∗𝑡 )

+−
𝑥𝑐𝑠(𝑞

∗
𝑡 − 𝑎𝐷 + 𝑘𝑝𝐷)+. (7)

其中: 𝑐𝑢 > 0, 𝑐 > 𝑐𝑠 > 0, (𝑦)+ = max(0, 𝑦), 𝑐𝑢和 𝑐𝑠分

别表示实际需求量增加和减少的单位惩罚成本[11].

式 (7)第 1项表示需求偏差没有发生时集权供应链总

收益 Π̃𝑡,第 2项表示需求偏差以概率𝑥发生时市场规

模变动引起的收益变化值,第 3项和第 4项分别表示

需求偏差以概率𝑥发生时增加产量和减少产量的总

体惩罚成本. 可通过如下定理 2研究需求偏差以概

率𝑥发生时,集权供应链期望收益的最优决策解.

定理 2 在需求偏差以概率𝑥发生时,式 (7)中最

优售价 𝑝∗𝐷和最优总订货量 𝑞∗𝐷𝑡可分如下 3种情况:

1)当Δ𝑎 > 𝑥𝑘𝑐𝑢/(2− 𝑥)时,有

𝑝∗𝐷1 = 𝑝∗ +Δ𝑎𝑥/(2𝑘) + 𝑥𝑐𝑢/2,

𝑞∗𝐷𝑡1 = 𝑞∗𝑡 +Δ𝑎(2− 𝑥)/2− 𝑘𝑥𝑐𝑢/2;

2)当𝑥𝑘𝑐𝑢/(2− 𝑥) ⩾ Δ𝑎 ⩾ 𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥− 2)时,有

𝑝∗𝐷2 = 𝑝∗ +Δ𝑎/𝑘, 𝑞∗𝐷𝑡2 = 𝑞∗𝑡 ;

3)当𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥− 2) > Δ𝑎 > −𝑎时,有

𝑝∗𝐷3 = 𝑝∗ +Δ𝑎𝑥/(2𝑘)− 𝑥𝑐𝑠/2,

𝑞∗𝐷𝑡3 = 𝑞∗𝑡 +Δ𝑎(2− 𝑥)/2 + 𝑘𝑥𝑐𝑠/2.

证证证明明明 根据 (𝑦)+ = max(0, 𝑦)的性质, 通过比较

𝑞∗𝐷𝑡与 𝑞∗𝑡 的大小, 将式 (7)中加权总收益最优解等价

变为两个表达式讨论;再根据需求随机偏差幅度范围

分别计算两种表达式的最优策略;最后综合考虑,可

得式 (7)中包含的最优零售价及最优总订货量分别为

max
𝑝
𝐷

EΠ 1
𝑡 = (𝑎− 𝑘𝑝𝐷)(𝑝𝐷 − 𝑐) + 𝑥Δ𝑎(𝑝𝐷 − 𝑐)−

𝑥𝑐𝑢(𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 − 𝑞∗𝑡 )
+,

𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 ⩾ 𝑞∗𝑡 ; (8)

max
𝑝
𝐷

EΠ 2
𝑡 = (𝑎− 𝑘𝑝𝐷)(𝑝𝐷 − 𝑐) + 𝑥Δ𝑎(𝑝𝐷 − 𝑐)−

𝑥𝑐𝑠(𝑞
∗
𝑡 − 𝑎𝐷 + 𝑘𝑝𝐷)+,

𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 ⩽ 𝑞∗𝑡 . (9)

式 (8)和 (9)的Kuhn-Tucker条件为
∂EΠ 1

𝑡

∂𝑝𝐷
+ 𝜆∗

1

∂(𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 − 𝑞∗𝑡 )
∂𝑝𝐷

=

𝑎− 2𝑘𝑝𝐷 + 𝑘𝑐+ 𝑥Δ𝑎+ 𝑘𝑥𝑐𝑢 − 𝜆∗
1𝑘 = 0,

𝜆∗
1(𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 − 𝑞∗𝑡 ) = 0, 𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 ⩾ 𝑞∗𝑡 , (10)

其中参数𝜆1 ⩾ 0为式 (10)的最优Lagrangian算子.

当 𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 ⩾ 𝑞∗𝑡 时,由式 (10)可知

𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 =

(𝑎− 𝑘𝑐)/2 + (Δ𝑎(2− 𝑥)− 𝑥𝑘𝑐𝑢 + 𝜆∗
1𝑘)/2. (11)

由式 (10)和 (11)可知,如果Δ𝑎 > 𝑥𝑘𝑐𝑢/(2− 𝑥),则 𝑎𝐷

−𝑘𝑝𝐷 > 𝑞∗𝑡 ,这意味着𝜆∗
1 = 0,且有

𝑝∗𝐷1 = 𝑝∗ +Δ𝑎𝑥/(2𝑘) + 𝑥𝑐𝑢/2,

𝑞∗𝐷𝑡1 = 𝑞∗𝑡 +Δ𝑎(2− 𝑥)/2− 𝑘𝑥𝑐𝑢/2.

当𝑥𝑘𝑐𝑢/(2 − 𝑥) ⩾ Δ𝑎 ⩾ −𝑎时, 意味着𝜆∗
1 > 0,

也暗示 𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷 = 𝑞∗𝑡 ,且有

𝑝∗𝐷12 = 𝑝∗ +Δ𝑎/𝑘, 𝑞∗𝐷𝑡12 = 𝑞∗𝑡 .

同理,如果𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥− 2) > Δ𝑎 > −𝑎,则有

𝑝∗𝐷3 = 𝑝∗ +Δ𝑎𝑥/(2𝑘)− 𝑥𝑐𝑠/2,

𝑞∗𝐷𝑡3 = 𝑞∗𝑡 +Δ𝑎(2− 𝑥)/2 + 𝑘𝑥𝑐𝑠/2.

当Δ𝑎 ⩾ 𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥− 2)时,有

𝑝∗𝐷22 = 𝑝∗ +Δ𝑎/𝑘, 𝑞∗𝐷𝑡22 = 𝑞∗𝑡 .

假设 𝑝∗𝐷12 = 𝑝∗𝐷22, 𝑞∗𝐷𝑡12 = 𝑞∗𝐷𝑡2, 由于 𝑝∗𝐷12 =

𝑝∗𝐷22, 𝑞∗𝐷𝑡12 = 𝑞∗𝐷𝑡22, 当𝑥𝑘𝑐𝑢/(2 − 𝑥) ⩾ Δ𝑎 ⩾ 𝑥𝑘𝑐𝑠/

(𝑥− 2)时,有

𝑝∗𝐷2 = 𝑝∗ +Δ𝑎/𝑘, 𝑞∗𝐷𝑡2 = 𝑞∗𝑡 . 2
定理 2表明:

1)当Δ𝑎 > 𝑥𝑘𝑐𝑢/(2 − 𝑥)时, 主导零售商的最优

零售价格会额外增加Δ𝑎𝑥/(2𝑘) + 𝑥𝑐𝑢/2,随着需求偏

差发生概率𝑥的增加而增加, 反之亦然. 供应商的最

优订货量会额外增加Δ𝑎(2 − 𝑥)/2 − 𝑘𝑥𝑐𝑢/2, 随着需

求偏差发生概率𝑥的增加而减少,反之亦然.

2)当𝑥𝑘𝑐𝑢/(2 − 𝑥) ⩾ Δ𝑎 ⩾ 𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥 − 2)时, 概

率𝑥对最优零售价格和最优订货量没有任何影响,而

最优零售价格会随着Δ𝑎正或者负而额外增加或减

少Δ𝑎/𝑘, 最优订货总量维持 𝑞∗𝑡 不变, 此时需求随机

偏差范围相对最优订货总量而言为鲁棒范围。

3)当𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥 − 2) > Δ𝑎 > −𝑎时, 最优零售价

格会额外减少−Δ𝑎𝑥/(2𝑘) + 𝑥𝑐𝑠/2, 随着需求偏差概

率𝑥的增加而减少, 反之亦然. 最优订货量会额外减

少Δ𝑎(2−𝑥)/2−𝑘𝑥𝑐𝑠/2,随着需求偏差概率𝑥的增加

而增加,反之亦然.

4 带带带有有有主主主从从从零零零售售售商商商的的的分分分权权权供供供应应应链链链在在在需需需求求求随随随
机机机偏偏偏差差差下下下的的的协协协调调调决决决策策策

当需求偏差按照一定概率𝑥发生时,由定理 3可

知, 在保障整个供应链正常运转的前提下, 供应商可

以通过设计包括最优单位批发价格𝑤∗
𝐷, 最优线性折

扣率 𝑏∗𝐷以及主导零售商给供应商的固定转移支付

ℎ𝐷的线性数量折扣协调机制, 并让合同机制中的售

价和总订货量分别等于集权供应链最优决策时的销
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售价格 𝑝∗𝐷与总订货量 𝑞∗𝐷𝑡,这样不但使得集权供应链

的整体最优收益得到满足,而且使得分权供应链中供

应商与主导零售商的最优收益也得到满足[11].

定理 3 供应商采取具体合同形式为 (𝑤∗
𝐷 −

𝑐𝑚)𝑞∗𝐷𝑡− 𝑏∗𝐷𝛽2𝑞∗2𝐷𝑡− 𝑏∗𝐷(1−𝛽)2𝑞∗2𝐷𝑡+𝛽ℎ𝐷的线性数量

折扣机制可使供应链协调.其中: 𝑏∗𝐷 = 1/(3𝑘𝛽 − 𝑘);

𝑤∗
𝐷和ℎ𝐷分为如下 3种情况进行讨论:

1)当Δ𝑎 > 𝑥𝑘𝑐𝑢/(2− 𝑥)时,有

𝑤∗
𝐷1 = 𝑤∗ +

Δ𝑎(2𝑥𝛽 − 𝑥− 𝛽 + 1)

3𝑘𝛽 − 𝑘
+

𝑥𝑐𝑢(2𝛽 − 1)

3𝛽 − 1
, (12)

(2𝛽 − 1)𝑏∗𝐷𝑞∗2𝐷𝑡1 ⩾ ℎ𝐷1 ⩾ 0; (13)

2)当𝑥𝑘𝑐𝑢/(2− 𝑥) ⩾ Δ𝑎 ⩾ 𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥− 2)时,有

𝑤∗
𝐷2 = 𝑤∗ +Δ𝑎/𝑘, (14)

(2𝛽 − 1)𝑏∗𝐷𝑞∗2𝐷𝑡2 ⩾ ℎ𝐷2 ⩾ 0; (15)

3)当𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥− 2) > Δ𝑎 > −𝑎时,有

𝑤∗
𝐷3 = 𝑤∗ +

Δ𝑎(2𝑥𝛽 − 𝑥− 𝛽 + 1)

3𝑘𝛽 − 𝑘
−

𝑥𝑐𝑠(2𝛽 − 1)

3𝛽 − 1
, (16)

(2𝛽 − 1)𝑏∗𝐷𝑞∗2𝐷𝑡3 ⩾ ℎ𝐷3 ⩾ 0. (17)

证证证明明明 当需求随机偏差的概率为𝑥时,主导零售

商的收益Π𝐷𝑑为

Π𝐷𝑑 = (𝑝𝐷 − 𝑐𝑟 − 𝑤𝐷)𝛽𝑞𝐷𝑡 + 𝑏𝐷𝛽2𝑞2𝐷𝑡 − 𝛽ℎ𝐷 =

(𝑝𝐷 − 𝑐𝑟 − 𝑤𝐷)𝛽(𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷)+

𝑏𝐷𝛽2(𝑎𝐷 − 𝑘𝑝𝐷)2 − 𝛽ℎ𝐷. (18)

要使得Π𝐷𝑑最大,则 𝑝∗𝐷𝑑为

𝑝∗𝐷𝑑 =
𝑎𝐷(1− 2𝑏∗𝐷𝛽𝑘) + 𝑘(𝑐𝑟 + 𝑤∗

𝐷)

2𝑘(1− 𝑏∗𝐷𝛽𝑘)
. (19)

为了实现Π𝐷𝑚最大, 𝑚通过 𝑏∗𝐷和𝑤∗
𝐷来尽可能

获取 𝑓的收益,有

Π ∗
𝐷𝑓 = (𝑝∗𝐷 − 𝑐𝑟 − 𝑤∗

𝐷)𝑞∗𝐷𝑓 + 𝑏∗𝐷𝑞∗2𝐷𝑓 =

(𝑝∗𝐷 − 𝑐𝑟 − 𝑤∗
𝐷)(1− 𝛽)𝑞∗𝐷𝑡 + 𝑏∗𝐷(1− 𝛽)2𝑞∗2𝐷𝑡 = 0.

(20)

即

𝑝∗𝐷 − 𝑐𝑟 = 𝑤∗
𝐷 − 𝑏∗𝐷(1− 𝛽)(𝑎𝐷 − 𝑘𝑝∗𝐷). (21)

为了保证Π𝑡最大化,令 𝑝∗𝐷𝑑 = 𝑝∗𝐷,有

𝑝∗𝐷𝑑 =
𝑎𝐷(1− 2𝑏∗𝐷𝛽𝑘) + 𝑘(𝑐𝑟 + 𝑤∗

𝐷)

2𝑘(1− 𝑏∗𝐷𝛽𝑘)
= 𝑝∗𝐷. (22)

联立式 (21)和 (22)可知

𝑏∗𝐷 = 1/(3𝑘𝛽 − 𝑘), (23)

𝑤∗
𝐷 = 2𝑝∗𝐷(1− 𝑏∗𝐷𝛽𝑘) + 𝑎𝐷(2𝑏∗𝐷𝛽𝑘 − 1)/𝑘 − 𝑐𝑟.

(24)

将定理 2中 𝑝∗𝐷与式 (23)中 𝑏∗𝐷代入 (24), 可知当

Δ𝑎 > 𝑥𝑘𝑐𝑢/(2−𝑥)时,式 (12)成立;当𝑥𝑘𝑐𝑢/(2−𝑥) ⩾
Δ𝑎 ⩾ 𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥− 2)时,式 (14)成立;当𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥− 2) >

Δ𝑎 > −𝑎时,式 (16)成立.

由Π ∗
𝐷𝑑 ⩾ 0可得到

Π ∗
𝐷𝑑 = (𝑝∗𝐷 − 𝑐𝑟 − 𝑤∗

𝐷)𝛽𝑞∗𝐷𝑡 + 𝑏∗𝐷𝛽2𝑞∗2𝐷𝑡 − 𝛽ℎ𝐷 ⩾ 0.

故 (2𝛽 − 1)𝑏∗𝐷𝑞∗2𝐷𝑡 ⩾ ℎ𝐷 ⩾ 0. 即当Δ𝑎 > 𝑥𝑘𝑐𝑢/(2− 𝑥)

时,式 (13)成立;当𝑥𝑘𝑐𝑢/(2−𝑥) ⩾ Δ𝑎 ⩾ 𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥−2)

时, 式 (15)成立; 当𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥 − 2) > Δ𝑎 > −𝑎时, 式

(17)成立. 2
定理 3表明, 需求随机偏差下最优转移支付ℎ𝐷

满足关系式 (2𝛽 − 1)𝑏∗𝐷𝑞∗2𝐷𝑡 ⩾ ℎ𝐷 ⩾ 0, 与定理 1中相

应关系式形式上保持一致. 而最优线性折扣率 𝑏∗𝐷的

变动与Δ𝑎和𝑥无关,最优批发单价𝑤∗
𝐷随着Δ𝑎的增

加而增加,反之亦然. 当Δ𝑎 > 𝑥𝑘𝑐𝑢/(2− 𝑥)时, 𝑤∗
𝐷随

着需求随机偏差发生概率𝑥的增加而相应增加; 当

𝑥𝑘𝑐𝑢/(2− 𝑥) ⩾ Δ𝑎 ⩾ 𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥− 2)时, 𝑤∗
𝐷的变动与𝑥

无关;当𝑥𝑘𝑐𝑠/(𝑥 − 2) > Δ𝑎 > −𝑎时, 𝑤∗
𝐷随着概率𝑥

的增加而减少.

5 算算算例例例仿仿仿真真真与与与分分分析析析

令 𝑎 = 10, 𝑐 = 4, 𝑐𝑚 = 2, 𝑐𝑟 = 2, 𝛽 = 0.6, 𝑐𝑢 =

1.5, 𝑐𝑠 = 1, 𝑘 = 0.88,若最优零售价格 𝑝∗ = 𝑎/(2𝑘) +

𝑐/2 ≈ 7.68,最优订货量 𝑞∗𝑡 = (𝑎 − 𝑘𝑐)/2 = 3.24,则此

时Π𝑡达到最大.根据定理 1可知,若供应链中供应商

的最优批发单价𝑤∗ = (𝑎𝛽+𝑘(2𝛽𝑐𝑚−𝛽𝑐𝑟−𝑐𝑚))/(3𝑘𝛽

−𝑘) ≈ 7.52, 最优线性数量折扣率 𝑏∗ = 1/(3𝑘𝛽 −
𝑘) ≈ 1.42, 最优转移支付满足关系式 2.98 ≈ (2𝛽 −
1)𝑏∗𝑞∗2𝑡 ⩾ ℎ ⩾ 0,则此时供应链能很好地达到协调.

当需求随机偏差按照概率𝑥发生时, 为了使得

整个集权供应链的期望收益最大, 𝑝∗和 𝑞∗𝑡 要相应调

整为 𝑝∗𝐷和 𝑞∗𝐷𝑡, 而此时要达到供应链协调,批发单价

𝑤∗要调整为𝑤∗
𝐷, 线性数量折扣率 𝑏∗𝐷维持不变即为

𝑏∗,转移支付满足的关系式由 (2𝛽−1)𝑏∗𝑞∗2𝑡 ⩾ ℎ ⩾ 0调

整为 (2𝛽 − 1)𝑏∗𝐷𝑞∗2𝐷𝑡 ⩾ ℎ𝐷 ⩾ 0.

需求随机偏差对最优售价、最优订货量、最优

批发价的影响分别如图 1∼图 3所示, 其中𝐸𝐸, 𝐹𝐹

和𝐺𝐺分别表示𝑥为 0.99, 0.5和 0.3的变化关系曲线.

从图 1可知如下特征:
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图 1 需求随机偏差对最优售价的影响
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图 2 需求随机偏差对最优订货量的影响
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图 3 需求随机偏差对最优批发价的影响

1)折线𝐸𝐸(𝐹𝐹 和𝐺𝐺)中的粗实线段斜率大于

上下细实线段 (虚线段和点横线段)斜率,这表明当需

求随机偏差较小幅度变化时,主导零售商大幅度运用

价格手段阻止原有计划采购量出现波动.

2)折线𝐸𝐸, 𝐹𝐹 和𝐺𝐺粗实线段的斜率相同,均

有 1/𝑘 ≈ 1.14,这表明最优零售价格不受随机偏差概

率𝑥的影响.

3)折线𝐺𝐺(𝐹𝐹 )中粗实线段为折线𝐹𝐹 (𝐸𝐸)中

粗实线段的真子集, 这表示随机偏差概率𝑥越大, 最

优零售价格调整幅度越大.

4)折线𝐸𝐸(𝐹𝐹 和𝐺𝐺)中的上下细实线段 (虚线

段和点横线段)相对粗实线段较平缓,这表明当需求

随机偏差较大幅度变化时主导零售商适当运用价格

手段缓解采购量波动.

5)折线𝐸𝐸(𝐹𝐹 )上下线段的斜率大于折线

𝐹𝐹 (𝐺𝐺)上下线段的斜率,这表明随机偏差概率𝑥越

大,最优零售价格变化幅度越大.

6)当 6 ⩾ Δ𝑎 > 0.3𝑘𝑐𝑢/(2 − 0.3) ≈ 0.23,且偏差

Δ𝑎相同时, 折线𝐸𝐸(𝐹𝐹 )对应的最优售价大于

𝐺𝐺(𝐺𝐺)的最优售价, 这表明此时概率𝑥越大, 零售

商最优售价越大;当−0.16 ≈ 0.3𝑘𝑐𝑠/(0.3−2) > Δ𝑎 ⩾
−6, 且偏差Δ𝑎相同时, 折线𝐸𝐸(𝐹𝐹 )对应的最优售

价小于𝐺𝐺(𝐺𝐺)的最优售价, 这表明此时概率𝑥越

大,最优售价越小.

从图 2可知如下特征:

1)折线𝐸𝐸, 𝐹𝐹 和𝐺𝐺中间部分即粗实线段为

水平线段, 斜率都等于零, 这表明最优订货量不受需

求随机偏差概率𝑥和Δ𝑎的任何影响而维持不变, 具

有一定的鲁棒性.

2)折线𝐺𝐺(𝐹𝐹 )中粗实线段为折线𝐹𝐹 (𝐸𝐸)中

粗实线段的真子集, 这表明随机偏差概率𝑥越大, 最

优订货量维持不变范围越大.

3)折线𝐸𝐸(𝐹𝐹 和𝐺𝐺)中的上下细实线段 (虚线

段和点横线段)斜率大于零, 这表明在较大需求偏差

时最优订货量与需求偏差大小成正比.

4)折线𝐸𝐸(𝐹𝐹 )上下线段的斜率小于折线

𝐹𝐹 (𝐺𝐺)上下线段的斜率,这表明随机偏差概率𝑥越

大,最优订货量变化幅度越小.

5)当 6 ⩾ Δ𝑎 > 0.3𝑘𝑐𝑢/(2 − 0.3) ≈ 0.23,且偏差

Δ𝑎相同时, 折线𝐸𝐸(𝐹𝐹 )对应的最优订货量小于

𝐺𝐺(𝐺𝐺)的最优订货量, 这表明此时概率𝑥越大, 最

优订货量越小; 当−0.16 ≈ 0.3𝑘𝑐𝑠/(0.3 − 2) > Δ𝑎 ⩾
−6, 且偏差Δ𝑎相同时, 折线𝐸𝐸(𝐹𝐹 )对应的最优订

货量大于𝐺𝐺(𝐺𝐺)的最优订货量,这表明此时概率𝑥

越大,最优订货量越大.

同图 1比较, 图 3中折线𝐸𝐸, 𝐹𝐹 和𝐺𝐺之间间

隔相对较小,这说明偏差发生概率𝑥对最优批发单价

𝑤∗
𝐷的影响程度相对较低, 3条折线其余特征与图 1中

特征 1)∼6)相符合.

6 结结结 论论论

本文探讨了由单个供应商、1个主导零售商和 1

个从属零售商组成的供应链系统在需求偏差按照一

定概率发生时运用线性数量折扣机制的协调问题,并

得到如下结论:

1)需求随机偏差下的最优批发单价和最优售价

均随着偏差幅度的增加而呈折线形式增加;在偏差鲁

棒变动区域内最优批发价和售价随偏差变化折线的

斜率相等,而在其他区域里变化折线的斜率均随着偏

差发生概率的增大而增大.

2)主从零售商的最优订货总量均随偏差变化折

线的斜率在偏差鲁棒变动范围内为零,而在其他区域

里最优订货总量均随着偏差幅度的增大而增大,折线

斜率均随着偏差概率的增大而减小.

3)无论需求随机偏差发生与否,供应商采取线性

数量折扣机制达到供应链协调时,最优线性折扣率维

持不变,即不受偏差影响,而最优转移支付范围满足

的关系式从形式上看均基本相同.

在现实中对于渠道决策而言,当需求偏差幅度变

化很小时,偏差概率对最优决策不会造成任何实质影

响,偏差幅度会让售价和批发价作出大幅调整, 而订

货总量维持不变.这说明应急环境下, 供应链不会因

为需求较小偏差发生的可能性作出任何特别调整,偏

差幅度会使得价格变量有所波动,而零售商不会因为

需求较小偏差的幅度以及发生概率大小作出变更原
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有订购数量计划的决定. 当需求偏差幅度变化较大

时,偏差幅度大小会使得渠道决策计划相应作出较大

调整,而偏差概率会使得最优批发价和售价相对抬高,

零售商订货总量相对减少. 此时,零售商面对多变的

需求时会采取谨慎态度,防止订货过多造成积压.总

之,决策者必须对随机偏差概率和幅度值综合考虑来

相应选择供应链最优策略.
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