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摘 要: 基于对价格和交货期敏感的需求,针对一个制造商与一个零售商构成的两阶段供应链,以最大化期望利润

为目标,分别建立供应链交货期由制造商和零售商控制的决策模型,以得到相应的最优解和最大期望利润. 通过比

较,探讨了不同交货期决策权对供应链最优交货期和最大期望利润的影响,得到了为实现期望利润最大化,针对顾客

需求特性,供应链系统应在保证一定交货期服务水平的基础上选择由制造商控制供应链交货期的结论.
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Abstract：：：Based on price and delivery time sensitive demand, in a single-manufacturer-single-retailer’s two-echelon

supply chain system, with the objective of maximizing the expected profit, models of both the delivery date controlled

by manufacturer and controlled by retailer are built, and the optimal solutions and the maximum expected profit are obtained.

By comparison, the impact of different decision-making power of the delivery date on the optimal time of delivery date and

the maximum expected profit of supply chain is discussed. In order to achieve the maximization of expected profit, based

on customer demand characteristics and the guaranteed service level of delivery date, the supply chain should select the

manufacturer to control the supply chain delivery date.
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1 引引引 言言言

在基于时间竞争的市场环境中,对于按订单生产

(MTO)的供应链系统,交货期与价格一样影响着市场

需求,并影响着企业运作成本及完成订单的能力. 因

此, 交货期与定价决策便成为决定MTO供应链获利

的关键.产品从供应链各节点企业到顾客手中的时间,

主要由订单处理和运输时间决定. 然而,与顾客直接

接触者是供应链的终端企业,因此供应链作为由多个

决策主体构成的分布式决策系统,各决策主体分别基

于各自的利益作出决策,供应链交货期有些由上游企

业决定, 有些由下游企业决定, 并且各决策主体所作

出的决策影响着供应链上其他企业的利益.基于时间

和价格敏感需求,不同供应链交货期的决策权对供应

链决策和利益的影响是研究的重点.

20世纪 90年代后期,很多学者针对单阶段环境,

基于价格、时间敏感需求,根据自身特点以及市场需

求特点对定价和交货期优化问题展开了研究. Li等

人[1]分析了两个企业的价格和交货期竞争问题,并根

据交货期敏感型的消费者决定供应商选择; So等人[2]

通过满足一定服务水平约束选择合适的决策变量,使

单位时间的利润达到最大化; Palaka等人[3]在考虑拥

挤成本和延迟惩罚的情况下, 研究了同样的问题;文

献 [4]扩展了 So等人的工作,研究了多企业竞争环境

下产品价格与交货期决策问题; Boyaci等人[5]结合可

替代性和差异化,分析了在能力成本下产品区别、价

格与时间敏感型需求间的交互影响. Ray等人[6]建立

了价格和需求对交货期都敏感的决策模型; Pekgun等

人[7]研究了价格和承诺交货期如何在企业营销部门
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与生产部门之间分别进行决策;林勇等人[8]分析了生

产制造企业如何结合生产能力在产品价格与交货期

之间权衡;邵建军等人[9]考虑不同市场间的替代性及

企业的产能制约,研究了如何进行产品价格与交货期

决策; 杨文胜等人[10]研究了网络营销企业的交货期

定价决策问题; 倪卫涛等人[11]构建了交货期决策模

型,分析了承诺交货期与平均交货期的关系.同时,许

多学者基于供应链结构研究了价格和交货期的决策

问题. Weng等人[12]和Hsu等人[13]认为, 制造商与分

销商合作可以缩短产品交货期,增加供应链系统的整

体利润; Liu等人[14]研究了离散供应链中的定价和交

货期决策问题; 马士华等人[15-16]从多阶段供应链的

角度研究了时间价格敏感型需求下供应链分散决策

和集中决策两种模式; 魏晨等人[17]研究了多个供应

商基于瓶颈资源约束的供应链协调问题;杨文胜[18]在

两阶段供应链系统中,基于响应时间的不确定性分析

了不同契约对供应链协同的影响,并在收益共享契约

下,考虑了节点企业风险偏好度对供应链渠道总体收

益分配比例的影响; 赵明等人[19]研究了两阶段环境

下需求依赖价格和交货期的供应链协调模型.

以往关于价格和交货期决策问题的相关文献大

都假定供应链中的主导企业已经确定. 然而,在基于

时间竞争的市场环境中,供应链作为由多个决策主体

构成的分布式决策系统,由不同节点企业控制供应链

交货期决策权所作出的决策影响着供应链上各节点

企业的利益.为此,本文考虑在两阶段供应链结构中,

以期望利润最大化为目标,研究当制造商与零售商分

别控制供应链交货期时得到的最优决策以及对供应

链上各节点企业及供应链整体期望利润的影响.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑由一个制造商和一个零售商组成的两阶段

供应链结构. 两个企业都按照MTO的模式运作,如图

1所示.
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图 1 两阶段供应链结构

在此供应链结构中, 制造商根据订单需求𝜆𝑖按

MTO方式进行生产,并按承诺的交货期 𝑙𝑚和批发价

格𝑤𝑖向零售商交货,零售商以承诺的供应链交货期 𝑙𝑖

和零售价格 𝑝𝑖卖给顾客.其中供应链交货期 𝑙𝑖由制造

商交货期 𝑙𝑚和零售商交货期 𝑙𝑟组成, 即 𝑙𝑖 = 𝑙𝑚 + 𝑙𝑟.

然而, 相对制造商交货期而言, 零售商自身的交货期

可以忽略, 所以整个供应链交货期等于制造商交货

期,即 𝑙𝑖= 𝑙𝑚. 在此两阶段供应链中,供应链交货期决

策权可能由制造商控制 (𝑖=1),也有可能由零售商控

制 (𝑖=2),即存在两种情况: 1)制造商控制供应链交货

期 𝑙1和批发价格𝑤1,零售商控制零售价格 𝑝1; 2)制造

商控制批发价格𝑤2, 零售商控制供应链交货期 𝑙2和

零售价格 𝑝2. 在这两种情况下,制造商和零售商分别

以实现各自期望利润最大化为目标进行决策.

首先, 假设顾客需求𝜆𝑖对产品零售价格 𝑝𝑖和供

应链交货期 𝑙𝑖都具有敏感性,满足

𝜆𝑖 = 𝑎− 𝑏𝑝𝑖 − 𝑣𝑙𝑖, 𝑏 > 0, 𝑣 > 0.

其中: 𝑏为价格敏感系数, 𝑣为交货期敏感系数, 𝑎为最

大需求. 另外,根据 Shanthikumar[20]以及Karmarkar等

人[21] 的实证研究结果 (实际交货期𝑥服从渐近指数

分布,累计概率分布为𝐹 (𝑥) = 1 − e−𝜃𝑥(𝜃 > 0)), 概率

密度函数为

𝑓(𝑥) =

{
𝜃 e−𝜃𝑥, 𝑥 > 0, 𝜃 > 0;

0, 𝑥 ⩽ 0.

其中 1/𝜃为实际完成订单的平均交货期.

另外,在此两阶段供应链中,对于制造商,只考虑

生产成本、持有成本和延迟成本;对于零售商,若制造

商的延期交货使零售商也产生延期成本,则应考虑采

购成本、销售成本和延迟成本.

相关符号说明:

𝑖: 表示供应链交货期分别由制造商和零售商控

制 (𝑖= 1时供应链交货期由制造商控制, 𝑖= 2时供应

链交货期由零售商控制);

𝜆𝑖: 第 𝑖种情况下顾客的需求;

𝑙𝑖: 第 𝑖种情况下的供应链交货期;

𝑝𝑖: 第 𝑖种情况下单位产品的零售价格;

𝑤𝑖: 第 𝑖种情况下单位产品的批发价格;

Π𝑚𝑖 : 第 𝑖种情况下制造商的期望利润;

Π𝑟𝑖 : 第 𝑖种情况下零售商的期望利润;

Π𝑖: 第 𝑖种情况下供应链整体期望利润;

𝑥: 供应链实际交货期, 𝐹 (𝑥)为其分布函数, 𝑓(𝑥)

为其密度函数,平均交货期为 1/𝜃, 𝜃>0;

𝑏: 价格敏感系数;

𝑣: 交货期敏感系数;

𝑎: 市场的最大需求;

𝑙𝑚: 制造商交货期 (𝑙𝑖= 𝑙𝑚);

𝑙𝑟: 零售商交货期 (𝑙𝑟=0);

𝑐𝑚: 制造商单位产品的生产成本;

𝑐𝑟: 零售商单位产品的销售成本;

𝛼: 制造商提前完工时单位时间单位产品的持有

成本 (不允许提前交货);

𝛽: 制造商延期交货时单位时间单位产品的惩罚

成本;
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𝛿: 零售商延期交货支付给顾客的单位时间单位

产品的惩罚成本.

不失一般性,满足 𝛿>𝛽>𝛼>0.

3 制制制造造造商商商控控控制制制供供供应应应链链链交交交货货货期期期时时时供供供应应应链链链决决决策策策

考虑制造商在供应链交货期决策中占主导地位.

此时,供应链的决策顺序为:

1)制造商率先作出供应链交货期 𝑙1和产品的批

发价𝑤1决策;

2)零售商观测到 𝑙1和𝑤1之后,确定产品的零售

价 𝑝1.

制造商的期望利润为

Π𝑚1

𝑤1,𝑙1

=

(𝑎− 𝑏𝑝1 − 𝑣𝑙1)
[
𝑤1 − 𝑐𝑚 − 𝛼

w 𝑙1

0
(𝑙1 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝛽
w +∞
𝑙1

(𝑥− 𝑙1)𝑓(𝑥)d𝑥
]
; (1)

零售商的期望利润为

Π𝑟1
𝑝1

=(𝑎− 𝑏𝑝1 − 𝑣𝑙1)
[
𝑝1 − 𝑤1 − 𝑐𝑟−

𝛿
w +∞
𝑙1

(𝑥− 𝑙1)𝑓(𝑥)d𝑥
]
. (2)

供应链的总体期望利润为

Π1 = Π𝑚1 +Π𝑟1 . (3)

根据以上分析,可以得到当供应链交货期由制造

商控制时供应链的最优决策.

命命命题题题 1 当供应链交货期由制造商控制时, 最

优交货期、最优批发价格、最优零售价格分别为

𝑙∗1 = 𝐹−1
[ 𝑏(𝛽 + 𝛿)− 𝑣

𝑏(𝛼+ 𝛽 + 𝛿)

]
, (4)

𝑤∗
1 =

1

2𝑏

[
𝑎− 𝑏𝑐𝑟 − 𝑣𝑙∗1 + 𝑏𝑐𝑚 + 𝑏𝛼

w 𝑙∗1

0
(𝑙∗1 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗1

(𝑥− 𝑙∗1)𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗1

(𝑥− 𝑙∗1)𝑓(𝑥)d𝑥
]
,

(5)

𝑝∗1 =

1

4𝑏

[
3𝑎+ 𝑏𝑐𝑟 − 3𝑣𝑙∗1 + 𝑏𝑐𝑚 + 𝑏𝛼

w 𝑙∗1

0
(𝑙∗1 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝑏(𝛽 + 𝛿)
w +∞
𝑙∗1

(𝑥− 𝑙∗1)𝑓(𝑥)d𝑥
]
; (6)

制造商和零售商的最大期望利润为

Π ∗
𝑚1

=

1

8𝑏

[
𝑎− 𝑏𝑐𝑟 − 𝑣𝑙∗1 − 𝑏𝑐𝑚 − 𝑏𝛼

w 𝑙∗1

0
(𝑙∗1 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑏(𝛽 + 𝛿)
w +∞
𝑙∗1

(𝑥− 𝑙∗1)𝑓(𝑥)d𝑥
]2
, (7)

Π ∗
𝑟1 =

1

16𝑏

[
𝑎− 𝑏𝑐𝑟 − 𝑣𝑙∗1 − 𝑏𝑐𝑚 − 𝑏𝛼

w 𝑙∗1

0
(𝑙∗1 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗1

(𝑥− 𝑙∗1)𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗1

(𝑥− 𝑙∗1)𝑓(𝑥)d𝑥
]2
;

(8)

供应链总体的最大期望利润为

Π ∗
1 =

3

16𝑏

[
𝑎− 𝑏𝑐𝑟 − 𝑣𝑙∗1 − 𝑏𝑐𝑚 − 𝑏𝛼

w 𝑙∗1

0
(𝑙∗1 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑏(𝛽 + 𝛿)
w +∞
𝑙∗1

(𝑥− 𝑙∗1)𝑓(𝑥)d𝑥
]2
. (9)

证证证明明明 1) 假设𝑤1和 𝑙1给定, 式 (2)对 𝑝1进行一

阶和二阶求导可得
∂Π𝑟1

∂𝑝1
= −2𝑏𝑝1 + 𝑏𝑤1 + 𝑏𝑐𝑟+

𝑏𝛿
w +∞
𝑙1

(𝑥− 𝑙1)𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝑎− 𝑣𝑙1,

∂2Π𝑟1

∂𝑝21
= −2𝑏 < 0.

由上可知,当制造商产品批发价格𝑤1和交货期 𝑙1

给定时,零售商期望利润函数Π𝑟1是关于零售价格 𝑝1

的凹函数. 令 ∂Π𝑟1/∂𝑝1=0,可得

𝑝∗1 =

𝑎− 𝑣𝑙1 + 𝑏𝑤1 + 𝑏𝑐𝑟 + 𝑏𝛿
w +∞
𝑙1

(𝑥− 𝑙1)𝑓(𝑥)d𝑥

2𝑏
. (10)

2)计算制造商的最优批发价格和最优交货期.首

先假定 𝑙1固定,求解制造商的最优批发价格𝑤∗
1 . 将式

(10)代入 (1),对Π𝑚1求𝑤1的一阶和二阶导数,可得
∂Π𝑚1

∂𝑤1
=

1

2

[
− 2𝑏𝑤1 + 𝑎− 𝑣𝑙 − 𝑏𝑐𝑟 + 𝑏𝑐𝑚+

𝑏𝛼
w 𝑙1

0
(𝑙1 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝑏𝛽

w +∞
𝑙1

(𝑥− 𝑙1)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑏𝛿
w +∞
𝑙1

(𝑥− 𝑙1)𝑓(𝑥)d𝑥
]
,

∂2Π𝑚1

∂𝑤2
1

= −𝑏 < 0.

由上可知, 制造商期望利润函数Π𝑚1是关于批

发价格𝑤1的凹函数. 令 ∂Π𝑚1/∂𝑤1=0,可得

𝑤∗
1 =

1

2𝑏

[
𝑎− 𝑏𝑐𝑟 − 𝑣𝑙 + 𝑏𝑐𝑚 + 𝑏𝛼

w 𝑙

0
(𝑙 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝑏𝛽
w +∞
𝑙

(𝑥− 𝑙)𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙

(𝑥− 𝑙)𝑓(𝑥)d𝑥
]
.

(11)

3) 计算最优的制造商交货期 𝑙1. 将式 (10)代入

𝜆(𝑝1, 𝑙1),得到

𝜆1 =

𝑎− 𝑣𝑙1 − 𝑏𝑤1 − 𝑏𝑐𝑟 − 𝑏𝛿
w +∞
𝑙1

(𝑥− 𝑙1)𝑓(𝑥)d𝑥

2
. (12)

由式 (12),可得
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𝑤1 =
1

𝑏

[
𝑎− 𝑣𝑙1 − 𝑏𝑐𝑟−

𝑏𝛿
w +∞
𝑙1

(𝑥− 𝑙1)𝑓(𝑥)d𝑥− 2𝜆1

]
. (13)

将式 (13)代入 (1),当市场的需求率𝜆1确定时,对

Π𝑚1求 𝑙1的一阶和二阶导数,可得

∂Π𝑚1

∂𝑙1
= 𝜆1

[−𝑣

𝑏
+ 𝛽 + 𝛿 − (𝛿 + 𝛼+ 𝛽)𝐹 (𝑙1)

]
,

∂2Π𝑚1

∂𝑙21
= 𝜆1[−(𝛿 + 𝛼+ 𝛽)𝑓(𝑙1)] < 0.

由上可知,当市场需求率𝜆1确定时,制造商期望

利润函数的Π𝑚1是关于承诺交货期 𝑙1的凹函数. 令

∂Π𝑚1/∂𝑙1=0,可得到

𝑙∗1 = 𝐹−1
[ 𝑏(𝛽 + 𝛿)− 𝑣

𝑏(𝛼+ 𝛽 + 𝛿)

]
. (14)

综合式 (10), (11)和 (14)可以得到,由制造商控制

交货期时,供应链的最优解为𝑤∗
1 , 𝑙∗1和 𝑝∗1. 将𝑤∗

1 , 𝑙∗1和

𝑝∗1代回式 (1)∼ (3),便得Π ∗
𝑚1

, Π ∗
𝑟1和Π ∗

1 . 2
4 零零零售售售商商商控控控制制制供供供应应应链链链交交交货货货期期期时时时供供供应应应链链链决决决策策策

考虑零售商在供应链交货期决策中占主导地位.

此时,供应链的决策顺序如下:

1)制造商决定产品的批发价𝑤2;

2) 零售商根据批发价格𝑤2制定产品的零售价

𝑝2和交货期 𝑙2.

制造商的期望利润为

Π𝑚2
𝑤2

=

(𝑎− 𝑏𝑝2 − 𝑣𝑙2)
[
𝑤2 − 𝑐𝑚−

𝛼
w 𝑙2

0
(𝑙2 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥− 𝛽

w +∞
𝑙2

(𝑥− 𝑙2)𝑓(𝑥)d𝑥
]
; (15)

零售商的期望利润为

Π𝑟2
𝑝2,𝑙2

=(𝑎− 𝑏𝑝2 − 𝑣𝑙2)
[
𝑝2 − 𝑤2 − 𝑐𝑟−

𝛿
w +∞
𝑙2

(𝑥− 𝑙2)𝑓(𝑥)d𝑥
]
; (16)

供应链的总体期望利润为

Π2 = Π𝑚2 +Π𝑟2 . (17)

根据以上分析,可以得到当供应链交货期由制造

商控制时供应链的最优决策.

命命命题题题 2 当供应链交货期由零售商控制时, 最

优交货期、最优批发价格、最优零售价格分别为

𝑙∗2 = 𝐹−1
(𝑏𝛿 − 𝑣

𝑏𝛿

)
, (18)

𝑤∗
2 =

1

2𝑏

[
𝑎− 𝑣𝑙∗2 − 𝑏𝑐𝑟 + 𝑏𝑐𝑚 + 𝑏𝛼

w 𝑙∗2

0
(𝑙∗2 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥
]
,

(19)

𝑝∗2 =

1

4𝑏

[
3𝑎− 3𝑣𝑙∗2 + 𝑏𝑐𝑟+ 𝑏𝑐𝑚+ 𝑏𝛼

w 𝑙∗2

0
(𝑙∗2 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥
]
;

(20)

制造商和零售商的最大期望利润为

Π ∗
𝑚2

=

1

8𝑏

[
𝑎− 𝑣𝑙∗2 − 𝑏𝑐𝑟 − 𝑏𝑐𝑚 − 𝑏𝛼

w 𝑙∗2

0
(𝑙∗2 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥
]2
,

(21)

Π ∗
𝑟2 =

1

16𝑏

[
𝑎− 𝑣𝑙∗2 − 𝑏𝑐𝑟 − 𝑏𝑐𝑚 − 𝑏𝛼

w 𝑙∗2

0
(𝑙∗2 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥
]2
;

(22)

供应链总体的最大期望利润为

Π ∗
2 =

3

16𝑏

[
𝑎− 𝑣𝑙∗2 − 𝑏𝑐𝑚 − 𝑏𝑐𝑟 − 𝑏𝛼

w 𝑙∗2

0
(𝑙∗2 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥
]2
.

(23)

证证证明明明 假定𝑤2给定,由式 (16),可得到

∂Π𝑟2

∂𝑝2
=

− 𝑏𝑝2 + 𝑏𝑤2 + 𝑏𝑐𝑟+

𝑏𝛿
w +∞
𝑙2

(𝑥− 𝑙2)𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝑎− 𝑏𝑝2 − 𝑣𝑙2,

∂Π𝑟2

∂𝑙2
=

− 𝑣𝑝2+ 𝑣𝑤2+ 𝑣𝑐𝑟+ 𝑣𝛿
w +∞
𝑙2

(𝑥− 𝑙2)𝑓(𝑥)d𝑥+

(𝑎− 𝑏𝑝2 − 𝑣𝑙2)𝛿
w +∞
𝑙2

𝑓(𝑥)d𝑥,

∂2Π𝑟2

∂𝑝2∂𝑙2
=

∂2Π𝑟2

∂𝑙2∂𝑝2
= −𝑏𝛿

w +∞
𝑙2

𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑣,

∂2Π 2
𝑟2

∂𝑝22
= −2𝑏,

∂2Π𝑟2

∂𝑙22
=

− 2𝑣𝛿
w +∞
𝑙2

𝑓(𝑥)d𝑥− (𝑎− 𝑏𝑝2 − 𝑣𝑙2)𝛿𝑓(𝑙2).

令
∂Π𝑟2

∂𝑝2
=0,

∂Π𝑟2

∂𝑙2
=0,得唯一驻点 (𝑝∗2, 𝑙

∗
2)如下:

𝑙∗2 = 𝐹−1
(𝑏𝛿 − 𝑣

𝑏𝛿

)
, (24)

𝑝∗2 =
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𝑎− 𝑣𝑙2 + 𝑏𝑤2 + 𝑏𝑐𝑟 + 𝑏𝛿
w +∞
𝑙2

(𝑥− 𝑙2)𝑓(𝑥)d𝑥

2𝑏
. (25)

且在 (𝑝∗2, 𝑙
∗
2)处满足

∂2Π𝑟2

∂𝑝22
= −2𝑏 < 0,

∂2Π𝑟2

∂𝑝22
⋅ ∂

2Π𝑟2

∂𝑙22
− ∂2Π𝑟2

∂𝑙2∂𝑝2
⋅ ∂2Π𝑟2

∂𝑝2∂𝑙2
=

2𝑏(𝑎− 𝑏𝑝∗2 − 𝑣𝑙∗2)𝛿𝑓(𝑙
∗
2) > 0.

因此, Π𝑟2在 (𝑝∗2, 𝑙
∗
2)处取得最大值Π ∗

𝑟2 .

将 (𝑝∗2, 𝑙
∗
2)代入式 (15), 对Π𝑚2求𝑤2的一阶和二

阶导数,得
∂Π𝑚2

∂𝑤2
=

1

2

[
𝑎− 𝑣𝑙∗2 − 𝑏𝑐𝑟 − 2𝑏𝑤2 + 𝑏𝑐𝑚+

𝑏𝛼
w 𝑙∗2

0
(𝑙∗2 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝑏𝛽

w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥
]
,

∂2Π𝑚2

∂𝑤2
2

= −𝑏 < 0.

由上可知, 制造商期望利润函数的Π𝑚2是关于

批发价格𝑤2的凹函数. 令 ∂Π𝑚2/∂𝑤2=0,可得到

𝑤∗
2 =

1

2𝑏

[
𝑎− 𝑣𝑙∗2 − 𝑏𝑐𝑟 + 𝑏𝑐𝑚 + 𝑏𝛼

w 𝑙∗2

0
(𝑙∗2 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗2

(𝑥− 𝑙∗2)𝑓(𝑥)d𝑥
]
.

(26)

综合式 (24)∼ (26)可以得到,由零售商控制交货

期时, 供应链的最优解为𝑤∗
2 , 𝑙∗2和 𝑝∗2. 将𝑤∗

2 , 𝑙∗2和 𝑝∗2
代回式 (15)∼ (17),便得到Π ∗

𝑚2
, Π ∗

𝑟2和Π ∗
2 . 2

综合命题 1和命题 2,可得到表 1. 其中

𝐴𝑖 =

𝑎− 𝑏𝑐𝑚 − 𝑏𝑐𝑟 − 𝑣𝑙∗𝑖 − 𝑏𝛼
w 𝑙∗𝑖

0
(𝑙∗𝑖 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗𝑖

(𝑥− 𝑙∗𝑖 )𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗𝑖

(𝑥− 𝑙∗𝑖 )𝑓(𝑥)d𝑥,

𝐵𝑖 =

3𝑎+ 𝑏𝑐𝑟 + 𝑏𝑐𝑚 − 3𝑣𝑙∗𝑖 + 𝑏𝛼
w 𝑙∗𝑖

0
(𝑙∗𝑖 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗𝑖

(𝑥− 𝑙∗𝑖 )𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗𝑖

(𝑥− 𝑙∗𝑖 )𝑓(𝑥)d𝑥,

𝐶𝑖 =

𝑎− 𝑏𝑐𝑟 + 𝑏𝑐𝑚 − 𝑣𝑙∗𝑖 + 𝑏𝛼
w 𝑙∗𝑖

0
(𝑙∗𝑖 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+

𝑏𝛽
w +∞
𝑙∗𝑖

(𝑥− 𝑙∗𝑖 )𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑏𝛿
w +∞
𝑙∗𝑖

(𝑥− 𝑙∗𝑖 )𝑓(𝑥)d𝑥.

表 1 供应链交货期在不同方控制下的决策结果比较

𝑙∗𝑖 𝑤∗
𝑖 𝑝∗

𝑖 Π∗
𝑚𝑖

Π∗
𝑟𝑖

Π∗
𝑖

制造商控制交货期 (𝑖 = 1) 𝐹−1
[ 𝑏(𝛽 + 𝛿) − 𝑣

𝑏(𝛼 + 𝛽 + 𝛿)

] 1

2𝑏
𝐶1

1

4𝑏
𝐵1

1

8𝑏
𝐴

2
1

1

16𝑏
𝐴

2
1

3

16𝑏
𝐴

2
1

零售商控制交货期 (𝑖 = 2) 𝐹−1
( 𝑏𝛿 − 𝑣

𝑏𝛿

) 1

2𝑏
𝐶2

1

4𝑏
𝐵2

1

8𝑏
𝐴

2
2

1

16𝑏
𝐴

2
2

3

16𝑏
𝐴

2
2

由表 1可以看出,供应链最优交货期与制造商、

零售商的生产和销售成本无关.制造商控制供应链交

货期时,供应链最优交货期与价格和交货期敏感系数

以及整个供应链涉及的提前和延迟交货成本都有关;

零售商控制供应链交货期时,供应链最优交货期只与

价格和交货期敏感系数以及自身的延迟交货成本有

关. 通过对比可以看出,当供应链交货期由不同决策

主体控制时,最优批发价格、最优零售价格和最大期

望利润随最优交货期的改变而改变.

5 比比比较较较和和和分分分析析析

由命题 1和命题 2可得到

𝑙∗1 = 𝐹−1
[ 𝑏(𝛽 + 𝛿)− 𝑣

𝑏(𝛼+ 𝛽 + 𝛿)

]
, 𝑙∗2 = 𝐹−1

(𝑏𝛿 − 𝑣

𝑏𝛿

)
.

根据分布函数特征: 1)由 0⩽ 𝑏(𝛽 + 𝛿)− 𝑣

𝑏(𝛼+ 𝛽 + 𝛿)
⩽1,可得到

𝑣

𝑏
⩽𝛽+𝛿; 2)由 0⩽ 𝑏𝛿 − 𝑣

𝑏𝛿
⩽1,可得到

𝑣

𝑏
⩽𝛿.其中

𝑣

𝑏
为

顾客对交货期与顾客对价格敏感度之比,代表了顾客

需求特征. 在基于时间竞争的市场环境中,如果顾客

对价格敏感性不变,则 𝑣/𝑏越大,表示顾客对交货期的

敏感性越强；𝑣/𝑏越小, 表示顾客对交货期的敏感性

越弱. 为进行两种不同交货期决策权下的比较,必须

满足 𝑣/𝑏⩽𝛿.

5.1 交交交货货货期期期决决决策策策权权权对对对供供供应应应链链链交交交货货货期期期决决决策策策的的的影影影响响响

通过比较命题 1和命题 2中得到的在制造商控

制供应链交货期和在零售商控制供应链交货期两种

情况下的最优供应链交货期,可以分析不同交货期控

制权对供应链最优交货期决策的影响.

命命命题题题 3 当
𝛼𝛿

𝛼+ 𝛽
<

𝑣

𝑏
⩽ 𝛿时, 由制造商控制供

应链交货期比由零售商控制供应链交货期得到的供

应链交货期长, 即 𝑙∗1 > 𝑙∗2; 当
𝛼𝛿

𝛼+ 𝛽
>

𝑣

𝑏
时, 由制造商

控制供应链交货期比由零售商控制供应链交货期得

到的供应链交货期短, 即 𝑙∗1 < 𝑙∗2; 当
𝛼𝛿

𝛼+ 𝛽
=

𝑣

𝑏
时, 由

制造商控制供应链交货期与由零售商控制供应链交

货期得到的供应链交货期相等,即 𝑙∗1= 𝑙∗2 .
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证证证明明明 根据累积分布函数的几何意义 (当𝐹 (𝑙∗1)

>𝐹 (𝑙∗2)时 𝑙∗1>𝑙∗2 ,反之亦然),又因为所有参数非负,并

满足 𝑣/𝑏⩽𝛿,故比较 𝑙∗1和 𝑙∗2可得到⎧⎨⎩

𝑙∗1 > 𝑙∗2,
𝛼𝛿

𝛼+ 𝛽
<

𝑣

𝑏
⩽ 𝛿;

𝑙∗1 < 𝑙∗2,
𝛼𝛿

𝛼+ 𝛽
>

𝑣

𝑏
;

𝑙∗1 = 𝑙∗2,
𝛼𝛿

𝛼+ 𝛽
=

𝑣

𝑏
.

(27)

由此,命题 3得证. 2
由命题 3可知,顾客对产品的交货期和价格的敏

感性影响着供应链交货期的控制和决策,并与各个决

策主体的提前完工和延期交货成本有关. 当交货期

与价格敏感性之比大于𝛼𝛿/(𝛼+ 𝛽)时,即当顾客的交

货期敏感性增强到一定程度时, 由距离顾客最近的

零售商决定交货期,使最优交货期缩短, 服务水平提

升, 稳定了顾客需求; 当交货期与价格敏感性之比小

于𝛼𝛿/(𝛼+ 𝛽)时,由供应链上游的制造商同时控制订

单生产和交货期,最优交货期缩短; 当价格的交货期

敏感性等于𝛼𝛿/(𝛼+ 𝛽)时,两种情况下的最优交货期

相同.因此,单从最优交货期角度考虑,在顾客需求的

不同阶段,应由不同决策主体决定供应链交货期长短.

5.2 交交交货货货期期期决决决策策策权权权对对对供供供应应应链链链期期期望望望利利利润润润的的的影影影响响响分分分析析析

通过比较命题 1和命题 2中得到的在制造商控

制供应链交货期和在零售商控制供应链交货期两种

情况下各节点企业以及供应链整体的最大期望利润,

可以分析不同交货期控制权对各节点企业以及供应

链整体最大期望利润的影响.

命命命题题题 4 当
𝛼𝛿

𝛼+ 𝛽
=

𝑣

𝑏
时,由制造商控制供应链

交货期与由零售商控制供应链交货期得到的各节点

企业和供应链整体的最大期望利润相等, 即Π ∗
𝑚1

=

Π ∗
𝑚2

, Π ∗
𝑟1 =Π ∗

𝑟2 , Π ∗
1 =Π ∗

2 . 当
𝛼𝛿

𝛼+ 𝛽
<

𝑣

𝑏
⩽ 𝛿或

𝛼𝛿

𝛼+ 𝛽

>
𝑣

𝑏
时,由制造商控制供应链交货期比由零售商控制

供应链交货期得到的各节点企业和供应链整体的最

大期望利润多,即Π ∗
𝑚1

>Π ∗
𝑚2

, Π ∗
𝑟1 >Π ∗

𝑟2 , Π ∗
1 >Π ∗

2 .

证证证明明明 对表 1中的𝐴𝑖求关于 𝑙∗𝑖 的一阶导数,得
d𝐴𝑖

d𝑙∗𝑖
= −𝑣 + 𝑏𝛽 + 𝑏𝛿 − 𝑏(𝛼+ 𝛽 + 𝛿)𝐹 (𝑙∗𝑖 ),

则 ⎧⎨⎩
d𝐴𝑖

d𝑙∗𝑖
> 0, 𝐹 (𝑙∗𝑖 ) <

−𝑣 + 𝑏𝛽 + 𝑏𝛿

𝑏(𝛼+ 𝛽 + 𝛿)
;

d𝐴𝑖

d𝑙∗𝑖
< 0, 𝐹 (𝑙∗𝑖 ) >

−𝑣 + 𝑏𝛽 + 𝑏𝛿

𝑏(𝛼+ 𝛽 + 𝛿)
.

(28)

因为𝐹 (𝑙∗1)=
𝑏𝛽 + 𝑏𝛿 − 𝑣

𝑏(𝛼+ 𝛽 + 𝛿)
,所以式 (28)可改写成{

d𝐴𝑖/d𝑙
∗
𝑖 > 0, 𝐹 (𝑙∗𝑖 ) < 𝐹 (𝑙∗1);

d𝐴𝑖/d𝑙
∗
𝑖 < 0, 𝐹 (𝑙∗𝑖 ) > 𝐹 (𝑙∗1).

(29)

由式 (29)可知: 当𝐹 (𝑙∗𝑖 )<𝐹 (𝑙∗1)时, 𝐴𝑖关于 𝑙∗𝑖 递

增;当𝐹 (𝑙∗𝑖 )>𝐹 (𝑙∗1)时, 𝐴𝑖关于 𝑙∗𝑖 递减.

由命题 3可知:当𝛼𝛿/(𝛼+𝛽)<𝑣/𝑏⩽𝛿时, 𝐹 (𝑙∗2)<

𝐹 (𝑙∗1);当𝛼𝛿/(𝛼+ 𝛽)>𝑣/𝑏时, 𝐹 (𝑙∗2)>𝐹 (𝑙∗1);当𝛼𝛿/(𝛼

+ 𝛽)>𝑣/𝑏时, 𝐹 (𝑙∗2)=𝐹 (𝑙∗1). 结合累积分布函数的几

何意义可以得到: 当𝛼𝛿/(𝛼+ 𝛽)<𝑣/𝑏⩽𝛿时, 𝑙∗2<𝑙∗1且

𝐴𝑖关于 𝑙∗𝑖 递增;当𝛼𝛿/(𝛼+𝛽)>𝑣/𝑏时, 𝑙∗2>𝑙∗1且𝐴𝑖关

于 𝑙∗𝑖 递减;当𝛼𝛿/(𝛼+ 𝛽)=𝑣/𝑏时, 𝑙∗1= 𝑙∗2 , 𝐴1= 𝐴2. 则

当𝛼𝛿/(𝛼 + 𝛽)<𝑣/𝑏⩽ 𝛿或𝛼𝛿/(𝛼 + 𝛽)>𝑣/𝑏时, 𝐴1 >

𝐴2;当𝛼𝛿/(𝛼+ 𝛽)=𝑣/𝑏时, 𝐴1=𝐴2.

由表 1可知

Π ∗
𝑚𝑖

=
1

8𝑏
𝐴2

𝑖 , Π
∗
𝑟𝑖 =

1

16𝑏
𝐴2

𝑖 ,

Π ∗
𝑖 =

3

16𝑏
𝐴2

𝑖 , 𝑖 = 1, 2.

因为𝐴𝑖 > 0, 𝑏> 0,所以Π ∗
𝑚𝑖

, Π ∗
𝑟𝑖 , Π

∗
𝑖 是𝐴𝑖的增函数,

从而得到: 当𝛼𝛿/(𝛼 + 𝛽) < 𝑣/𝑏 ⩽ 𝛿或𝛼𝛿/(𝛼 + 𝛽) >

𝑣/𝑏时, Π ∗
𝑚1

>Π ∗
𝑚2

, Π ∗
𝑟1 >Π ∗

𝑟2 , Π ∗
1 >Π ∗

2 ;当𝛼𝛿/(𝛼+𝛽)

=𝑣/𝑏时, Π ∗
𝑚1

=Π ∗
𝑚2

, Π ∗
𝑟1 =Π ∗

𝑟2 , Π ∗
1 =Π ∗

2 . 2
由命题 4可知, 由制造商控制供应链交货期时,

各节点企业和供应链整体的最大期望利润大于由零

售商控制供应链交货期时的最大期望利润,当且仅当

交货期和价格敏感性之比等于𝛼𝛿/(𝛼+ 𝛽)时,两种情

况下期望利润相同.因此, 从期望利润最大化的角度

考虑,无论顾客的需求特征怎样, 都应由制造商控制

供应链的交货期.

综合命题 3和命题 4可知,顾客对产品的交货期

和价格的敏感性影响着供应链交货期的控制和决策,

并与各个决策主体的提前完工和延期交货成本有关.

1)当 𝑣/𝑏=𝛼𝛿/(𝛼 + 𝛽)时,由制造商或零售商控

制供应链交货期两种情况下得到的各节点企业及供

应链整体的最大期望利润和最优交货期相等.

2)当𝛼𝛿/(𝛼 + 𝛽)<𝑣/𝑏时,由零售商控制供应链

交货期比由制造商控制供应链交货期得到的最优供

应链交货期缩短, 服务水平提高, 然而它是以牺牲制

造商、零售商和供应链整体的最大期望利润为代价.

而由制造商控制供应链交货期则使最优供应链交货

期延长, 服务水平降低, 各节点企业和供应链整体的

最大期望利润都增加. 因此,供应链必须在最大期望

利润和服务水平之间进行平衡.

3)当 𝑣/𝑏<𝛼𝛿/(𝛼 + 𝛽)时,由零售商控制供应链

交货期没有任何好处,而由制造商控制供应链交货期

得到的最优供应链交货期缩短且最大期望利润增加.

因此, 针对顾客需求特性, 供应链系统应在保证一定

服务水平的基础上,选择由制造商控制供应链交货期.

6 结结结 论论论

本文研究了在由一个制造商与一个零售商构成
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的两阶段供应链中,当供应链交货期分别由制造商和

零售商控制时对供应链最优决策以及各节点企业和

供应链整体期望利润的影响.得到了两种情况下的最

优零售价格、最优批发价格、最优供应链交货期及最

大期望利润,并通过比较分析得到如下结论:

1)供应链最优交货期与制造商和零售商的生产

和销售成本无关,并且当供应链交货期由不同方控制

时,供应链的最优批发价格、最优零售价格以及制造

商、零售商和供应链整体的最大期望利润因最优交货

期的改变而改变.

2) 顾客需求对交货期和价格敏感性之比 (即顾

客的市场需求特征)影响着供应链交货期的控制和决

策,并与各个决策主体的提前完工和延期交货成本有

关. 为了实现期望利润最大化,针对顾客需求特性,供

应链系统应在保证一定交货期服务水平的基础上,选

择由制造商控制供应链交货期.

本文关于需求的研究,假设是关于价格和交货期

都敏感的确定的线性函数,后续的研究可对关于价格

和交货期都敏感的随机函数以及更复杂的供应链结

构进行深入探讨.
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