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摘 要: 针对消费者市场需求不确定性大的特征,采用延迟定价策略应对需求波动和实现产品售罄. 基于供应商和

零售商的两级供应链,探讨最优零售价格的确立,分别建立分散决策下的零售商利润函数模型和集中决策下的供应

链系统利润函数模型,通过函数单峰性分析证明最优订货量的存在性和唯一性,并求得最优解. 比较和数值分析表

明,在分散决策下,采用延迟定价策略虽然未必能达到集中决策时的供应链系统最优,但相比固定售价,可以显著提

高供应链的总利润.
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Abstract: For the uncertainty of consumer demand, price-postponement is considered to be an effect measure to cope with

demand fluctuation and facilitate market clearing. Based on the two-echelon supply chain consisting of a supplier and a

retailer, the optimal retail price is proposed, then the retailer profit function of the decentralized supply chain and the supply

chain profit function model of the centralized supply chain are established, respectively. The existence and uniqueness of

order quantity are proved by unimodality conditions, and optimal solutions are obtained. Comparative and numerical analysis

show that, using price-postponement can significantly increase the gross profit of the decentralized supply chain compared

to the fixed price, although the income is lower than that of the centralized supply chain.
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0 引引引 言言言

当前市场环境下,消费者需求呈现个性化、多元

化和波动性大的特点,如何有效匹配供求关系、顺应

市场波动性开展营销活动是一个亟待解决的问题.

由于消费需求难以精准把握, 商业竞争激烈, 纺织服

装、电子、汽车等行业的销售企业通常会在销售季节

期间, 根据实际销售情况, 通过打折促销调整产品售

价. 目前,零售业信息化、网络化程度不断提升,也为

各种售中打折促销模式的信息联网和开展提供了契

机.如优衣库部分产品会在销售期内经历 3次以上的

降价, 并且始终保持线上线下同款同价, 其中前两次

降价后又会根据销售情况恢复原价,而 3次以后的降

价幅度较大且不会调回原价, 直至产品售罄.这种在

纺织服装等零售业存在的调价形式可视为延迟定价

策略的一种潜在表现. 延迟定价是延迟策略的一种

派生理念, 是指将产品的销售定价活动延后, 直到获

悉明确的市场需求信息之时,能有效应对需求的不确

定性, 降低库存和缺货风险[1]. 延迟策略是以客户需

求为导向,强调将生产等活动延迟至市场需求信息确

定为止,使产品与客户需求相互匹配, 从而提高销售

额、降低库存[2-3]. 延迟策略按特定对象可大致分为

延迟生产和延迟定价两类,分别表示在获得明确的需
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求信息之后再进行产品的生产和定价活动.与延迟生

产具有生产调控功能不同,延迟定价能有效调节顾客

需求,零售商在获得准确的需求信息后进行定价决策

活动,进而根据需求特性、库存产品类别和数量做出

产品售价的决断[4],达到产品供给与之相匹配的目的,

从而有效应对市场供求关系的不确定性,实现产品出

清和供求均衡.

徐和等[5]认为,延迟定价可分为反应性定价和清

仓定价 (一种特殊的延迟定价)两类, 当需求不确定

性低时, 清仓定价模式可以降低管理成本, 当需求不

确定性高时, 采用反应性定价方式可以有效规避风

险. Aydin等[6]研究了在单周期、随机需求环境下多产

品无延迟供货和定价策略. Bish等[7]假定一个市场垄

断生产商能够在统一产能约束下生产两种需求随机

的产品, 研究发现可以在市场信息完全暴露后的确

定性环境下施行定价决策并决定两种产成品的产量.

Goyal等[8]在两类产品的基础上建立分析模型, 发现

生产延迟和定价延迟有助于降低产品总需求量的不

确定性. Lus等[9]研究一个采用延迟生产和延迟定价

混合策略的生产商,制造的产品之间具有替代性或互

补性,并且产品间的替代性变动会影响需求截距间的

相关性变化,采用数值分析的方法同样得出生产商实

行延迟定价和生产混合策略下得到的收益高于仅实

施延迟生产时获取的收益. Bish等[10]通过数值分析研

究发现, 在生产延迟中加入延迟定价策略可以进一

步提高收益. Li[11]构建了一个两级供应链延迟定价模

型, 并分析供应链和节点企业的利润表现, 研究结果

显示延迟策略可以提高各自企业的收益,尤其在市场

需求对价格比较敏感的情况下,集中式供应链系统中

的表现也要优于分散式供应链系统,但并没有考虑未

售出产品的残值. Surti等[12]设计了两种情境下采用

延迟定价和非延迟定价零售商期望利润的比较分析,

分别为依赖价格的随机需求环境和依赖价格的确定

性需求环境,结果表明采用延迟定价策略的期望利润

均高于非延迟定价情形,但研究没有涉及供应链上其

他节点企业的收益问题.覃燕红等[13]认为市场需求波

动大会造成生产不利和利润降低,而实施延迟定价可

以应对这一问题并提高利润. 张克勇等[14]构建随机

需求下的延迟定价模型,通过博弈论和数值分析得到

了相似的结论,认为延迟定价可以有效降低销售风险,

增加供应链利润, 降低库存, 当中间渠道利润较低时

更有优势.

分散和集中控制是供应链决策的两种典型模式,

两者的比较分析是本研究的重点. 鉴于此,本文考虑

一个两级供应链的订货决策问题,需求函数为依赖价

格的加法形态,库存产品残值较低. 在分散决策下构

建零售商利润函数,在集中决策下构建供应链的期望

利润函数,力图通过利润函数的单峰性分析证明最优

订货量的存在性和唯一性.

1 假假假设设设和和和参参参数数数说说说明明明

考虑市场不确定性需求条件下, 包含一个供应

商 (品牌企业,含制造、批发)和一个零售商的两级供

应链.依据延迟定价策略,讨论分散决策 (单一批发价

格契约)和集中决策两种情况下供应链的协同和决

策问题. 本文仅以生产和销售季节为周期进行解析,

即为单周期决策问题, 相关参数说明如下: 𝑐为供应

商单位产品生产成本; 𝑤为供应商单位产品批发价

格; 𝑄为零售商向供应商订货的数量; 𝑝为单位产品

的零售价格; 𝑠为季末单位库存产品减去库存成本后

的残值; 𝐷为产品的市场需求函数, 通常采用加法形

态[14-16]𝐷 = 𝑋(𝑝) + 𝜀, 𝑋(𝑝)为确定性需求部分,且单

调递减、𝑝非负, 𝜀为不确定性需求部分, 服从随机分

布函数, 𝜀 ∈ [𝛼, 𝛽], 𝛼 ⩾ 0, 𝛽 ⩽ ∞,设其累积分布函数

为𝐹 (𝜀),概率密度函数为 𝑓(𝜀).

当需求确定时,定义 𝑖(𝑝)为产品售罄时的零售商

收益函数,得到

𝑖(𝑝) = 𝑝𝑋(𝑝), 𝑝 ∈ (𝑠,+∞]. (1)

同样当需求确定时,定义 𝐼(𝑝)为产品售罄时以𝑄为自

变量的零售商收益函数,可得

𝐼(𝑝) = 𝑄𝑝(𝑄) = 𝑄𝑋−1(𝑄), (2)

其中𝑋−1(𝑄)为𝑋(𝑝)的反函数, 因为𝑋(𝑝)随 𝑝单调

递减,所以𝑋−1(𝑄)随𝑄单调递减.

引理 1 若𝑋(𝑝)是 𝑝的凸函数,则𝑋−1(𝑄)是𝑄的

凸函数,且 𝐼(𝑄)是𝑄的凸函数.

证证证明明明 𝑋(𝑝)为严格单调递减的凸函数, 所以

𝑋 ′(𝑝)⩽0, 𝑋 ′′(𝑝)⩽0,因𝑋−1′′(𝑄)=−𝑋 ′′(𝑝)/[𝑋 ′(𝑝)]3,

故𝑋−1′′(𝑄) ⩽ 0,即𝑋−1(𝑄)为凸函数.

因为 𝐼 ′′(𝑄) = 2𝑋−1′(𝑄) +𝑄𝑋−1′′(𝑄),由𝑄 ⩾ 0,

𝑋−1′(𝑄) ⩽ 0, 𝑋−1′′(𝑄) ⩽ 0,易得 𝐼 ′′(𝑄) ⩽ 0, 𝐼(𝑄)为

𝑄的凸函数. □

由引理 1,利用文献 [17]对于延迟定价的推导方

法,给定订货量𝑄, 𝜀的真值为 𝜀,可以得到采用延迟定

价的最优零售价格为

𝑝∗ =

⎧⎨⎩ 𝑝∗(𝜀), 𝑄 ⩾ 𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀;

𝑋−1(𝑄− 𝜀), 𝑄 ⩽ 𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀.
(3)

其中 𝑝∗为零售商收益 𝑝(𝑋(𝑝) + 𝜀)取得最大值时的价

格,即 𝑝∗(𝜀) = argmax𝑝{𝑝(𝑋(𝑝) + 𝜀)},且 𝑝 > 𝑠.

引理 2 若𝑋(𝑝)为凸函数, 则𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀随 𝜀

单调递增.

证证证明明明 容易证明 𝑖(𝑝) = 𝑝𝑋(𝑝)为凸函数,可以得
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到 𝑝(𝑋(𝑝) + 𝜀)也为 𝑝的凸函数,由关于 𝑝的一阶导数

等于零, 即𝑋(𝑝) + 𝜀 + 𝑝𝑋 ′(𝑝∗) = 0, 可求得 𝜀(𝑝∗) =

−𝑋(𝑝∗)−𝑝∗𝑋 ′(𝑝∗). 因为 𝜀′(𝑝∗)=−2𝑋 ′(𝑝∗)−𝑝∗𝑋 ′′(𝑝∗)

⩾ 0,所以 𝜀(𝑝∗)是 𝑝∗的增函数,进而 𝑝∗(𝜀)是 𝜀的增函

数,即 𝑝∗′(𝜀) ⩾ 0.

同样,由𝑋(𝑝)+𝜀+𝑝𝑋 ′(𝑝) = 0可求得𝑋(𝑝∗(𝜀))+

𝜀 = −𝑝∗(𝜀)𝑋 ′(𝑝∗(𝜀)),其一阶偏导数

∂[𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀]/∂𝜀 =

− 𝑝∗′(𝜀)𝑋 ′(𝑝∗(𝜀))− 𝑝∗(𝜀)𝑋 ′′(𝑝∗(𝜀))𝑝∗′(𝜀) ⩾ 0,

可以证得𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀随 𝜀单调递增. □

当𝑄 = 𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀时, 定义 𝜀 = 𝛾(𝑄), 由引

理 2和式 (3)可得

𝑝∗ =

⎧⎨⎩ 𝑝∗(𝜀), 𝜀 ⩽ 𝛾(𝑄);

𝑋−1(𝑄− 𝜀), 𝜀 ⩾ 𝛾(𝑄).
(4)

2 分分分散散散决决决策策策情情情形形形

分散决策情形是指供应商和零售商只有单一批

发价格契约时的两阶段运营决策 (图 1). 第 1阶段: 不

确定性随机需求出现之前, 供应商提供单位生产成

本 𝑐和单位批发价格𝑤的产品,然后零售商决定订单

量𝑄, 𝑤 > 𝑐 > 0. 第 2阶段: 不确定性需求显现,零售

商行使价格决策权,决定最优价格使自己利润最大化.

季末未出售产品的单位残值为 𝑠,考虑零售产品的一

般情况,设 𝑐 > 𝑠 > 0.
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图 1 延迟定价策略的两阶段分散决策模型

1)供应商利润函数. 给定订货量𝑄,且已知 𝑐、𝑤,

供应商的利润函数为

Π𝐷
𝑆 (𝑄) = (𝑤 − 𝑐)𝑄. (5)

2)零售商利润函数. 同样给定订货量𝑄,根据式

(3)和 (4)求得最优零售价格, 在不确定需求下, 零售

商的期望利润函数为

Π𝐷
𝑅 (𝑄) =w 𝛾(𝑄)

𝛼
{[𝑝∗(𝜀)− 𝑠][𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀] + 𝑠𝑄}𝑓(𝜀)d𝜀+w 𝛽

𝛾(𝑄)
𝑋−1(𝑄− 𝜀)𝑄𝑓(𝜀)d𝜀− 𝑤𝑄. (6)

零售商期望利润函数关于𝑄的一阶导数为

∂Π𝐷
𝑅 /∂𝑄 =

𝛾′(𝑄){𝑝∗(𝛾(𝑄))[𝑋[𝑝∗(𝛾(𝑄))] + 𝛾(𝑄)]}𝑓(𝛾(𝑄))−

𝛾′(𝑄)[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))𝑄]𝑓(𝛾(𝑄))+w 𝛽

𝛾(𝑄)

[
𝑋−1(𝑄− 𝜀) +

𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀−

𝛾′(𝑄)𝑠𝑋[𝑝∗(𝛾(𝑄)) + 𝛾(𝑄)]𝑓(𝛾(𝑄)) + 𝑤−w 𝛾(𝑄)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀+ 𝛾′(𝑄)𝑠𝑄𝑓(𝛾(𝑄)).

当 𝜀 = 𝛾(𝑄)时,由式 (3)和 (4)可知

𝑝∗(𝜀) = 𝑋−1(𝑄− 𝜀), 𝑄 = 𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀,

上式简化为

∂Π𝐷
𝑅 /∂𝑄 =w 𝛽

𝛾(𝑄)

[
𝑋−1(𝑄− 𝜀) +

𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀− 𝑤.

零售商期望利润函数关于𝑄的二阶导数为

∂2Π𝐷
𝑅 /∂𝑄2 =

− 𝛾′(𝑄)
[
𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))+

𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))]

]
𝑓(𝛾(𝑄))+

w 𝛽

𝛾(𝑄)

[ 2

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]
−

𝑄𝑋 ′′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

{𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]}3
]
𝑓(𝜀)d𝜀+ 𝛾′(𝑄)𝑠𝑓(𝛾(𝑄)) =

− 𝛾′(𝑄)
[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))] +𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))]

]
×

𝑓(𝛾(𝑄)) +
w 𝛽

𝛾(𝑄)

[ 2

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]
−

𝑄𝑋 ′′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

{𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]}3
]
𝑓(𝜀)d𝜀+ 𝛾′(𝑄)𝑠𝑓(𝛾(𝑄)) =

−𝛾′(𝑄)
[ [𝑋−1(𝑄−𝛾(𝑄))−𝑠]𝑋 ′[𝑋−1(𝑄−𝛾(𝑄))]+𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄−𝛾(𝑄))]

]
×

𝑓(𝛾(𝑄)) +
w 𝛽

𝛾(𝑄)

[ 2

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]
−

𝑄𝑋 ′′[𝑋−1(𝑄−𝜀)]

{𝑋 ′[𝑋−1(𝑄−𝜀)]}3
]
𝑓(𝜀)d𝜀.

当 𝜀 = 𝛾(𝑄)时, 已知 𝑝∗(𝜀) = 𝑋−1(𝑄 − 𝜀), 𝑄 =

𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀.因为零售商利润函数为Π𝐷
𝑅 (𝑝,𝑄) =

𝑝(𝑋(𝑝) + 𝜀) − 𝑤𝑄 + (𝑄 − (𝑋(𝑝) + 𝜀))𝑠, 利润函数关

于 𝑝的一阶导数在最优解 𝑝∗(𝜀)处等于零,即

[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))− 𝑠]𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))] +𝑄 =

(𝑝∗(𝜀)− 𝑠)𝑋 ′(𝑝∗(𝜀)) +𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀 =

∂Π𝐷
𝑅 (𝑝∗, 𝑄)/∂𝑝∗ = 0.

所以期望利润函数关于𝑄的二阶导数公式可化简为

∂2Π𝐷
𝑅

∂𝑄2
=

w 𝛽

𝛾(𝑄)

[ 2

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]
−

𝑄𝑋 ′′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

{𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]}3
]
𝑓(𝜀)d𝜀 =
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w 𝛽

𝛾(𝑄)

[ 2

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]
−

(𝑄− 𝜀+ 𝜀)𝑋 ′′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

{𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]}3
]
𝑓(𝜀)d𝜀 =

w 𝛽

𝛾(𝑄)

[
((𝑄− 𝜀)𝑋−1(𝑄− 𝜀))

′′
𝑄−

𝜀𝑋 ′′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

{𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]}3
]
𝑓(𝜀)d𝜀 =

w 𝛽

𝛾(𝑄)
[((𝑄− 𝜀)𝑋−1(𝑄− 𝜀))

′′
𝑄+

𝜀(𝑋−1(𝑄− 𝜀))
′′
𝑄]𝑓(𝜀)d𝜀 ⩽ 0. (7)

式 (7)的证明过程如下: 由引理 1可知, 𝑋−1(𝑄)

是𝑄的凸函数, 所以 𝜀(𝑋−1(𝑄 − 𝜀))
′′
𝑄 ⩽ 0, 又因为

𝑋−1(𝑄)随𝑄单调递减,所以有

((𝑄− 𝜀)𝑋−1(𝑄− 𝜀))
′′
𝑄 =

[2(𝑋−1(𝑄− 𝜀))
′
𝑄 + (𝑄− 𝜀)(𝑋−1(𝑄− 𝜀))

′′
𝑄] ⩽ 0,

进而有 w 𝛽

𝛾(𝑄)
[((𝑄− 𝜀)𝑋−1(𝑄− 𝜀))

′′
𝑄+

𝜀(𝑋−1(𝑄− 𝜀))
′′
𝑄]𝑓(𝜀)d𝜀 ⩽ 0.

定理 1 若𝑋(𝑝)是 𝑝的凸函数时, 则𝑋−1(𝑄)是

𝑄的凸函数, Π𝐷
𝑅 (𝑄)也是𝑄的凸函数.

根据

∂Π𝐷
𝑅 /∂𝑄 =w 𝛽

𝛾(𝑄)

[
𝑋−1(𝑄− 𝜀) +

𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀− 𝑤 = 0,

在供应链分散决策下,最优订货量𝑄∗
𝐷为

𝑤 =w 𝛽

𝛾(𝑄∗
𝐷)

[
𝑋−1(𝑄∗

𝐷 − 𝜀) +
𝑄∗

𝐷

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄∗
𝐷 − 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄∗
𝐷)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀.

故分散决策下,供应链的期望总利润为

Π𝐷
𝑆𝐶(𝑄

∗
𝐷) = Π𝐷

𝑅 (𝑄∗
𝐷) +Π𝐷

𝑆 (𝑄∗
𝐷). (8)

3 集集集中中中决决决策策策情情情形形形

在集中决策条件下,供应链系统集中控制,供应

商与零售商是一个利益共同体,集中管控、统一协作,

所以供应链的期望利润最优,零售商的订货量也为最

优. 从供应链整体最优角度看,集中决策是一种最理

想的情况, 虽然很少能够实现, 但却是供应链协调的

最高准则,可作为分散决策下实现全局最优的参考标

准.

在集中决策下,由式 (3)和 (4)求得最优零售价格,

则供应链的期望利润函数为

Π𝐶
𝑆𝐶(𝑄) =w 𝛾(𝑄)

𝛼
{[𝑝∗(𝜀)− 𝑠][𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀] + 𝑠𝑄}𝑓(𝜀)d𝜀+w 𝛽

𝛾(𝑄)
𝑋−1(𝑄− 𝜀)𝑄𝑓(𝜀)d𝜀− 𝑐𝑄. (9)

供应链期望利润函数关于𝑄的一阶导数为

∂Π𝐶
𝑆𝐶/∂𝑄 =

𝛾′(𝑄){𝑝∗(𝛾(𝑄))[𝑋[𝑝∗(𝛾(𝑄))] + 𝛾(𝑄)]}𝑓(𝛾(𝑄))−
𝛾′(𝑄)[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))𝑄]𝑓(𝛾(𝑄))+w 𝛽

𝛾(𝑄)
[𝑋−1(𝑄− 𝜀) +

𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]
]𝑓(𝜀)d𝜀− 𝑐−

𝛾′(𝑄)𝑠𝑋[𝑝∗(𝛾)) + 𝛾(𝑄)]𝑓(𝛾(𝑄))+w 𝛾(𝑄)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀+ 𝛾′(𝑄)𝑠𝑄𝑓(𝛾(𝑄)).

因为当 𝜀 = 𝛾(𝑄)时,有

𝑝∗(𝜀) = 𝑋−1(𝑄− 𝜀), 𝑄 = 𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀,

所以一阶导数简化为

∂Π𝐶
𝑆𝐶/∂𝑄 =w 𝛽

𝛾(𝑄)

[
𝑋−1(𝑄− 𝜀) +

𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀− 𝑐.

供应链期望利润函数的二阶导数为

∂2Π𝐶
𝑆𝐶/∂𝑄

2 =

− 𝛾′(𝑄)
[
𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))+

𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))]

]
𝑓(𝛾(𝑄))+

w 𝛽

𝛾(𝑄)

[ 2

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]
−

𝑄𝑋 ′′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

{𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]}3
]
𝑓(𝜀)d𝜀+ 𝛾′(𝑄)𝑠𝑓(𝛾(𝑄)) =

−𝛾′(𝑄)
[ [𝑋−1(𝑄−𝛾(𝑄))−𝑠]𝑋 ′[𝑋−1(𝑄−𝛾(𝑄))]+𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄−𝛾(𝑄))]

]
×

𝑓(𝛾(𝑄)) +
w 𝛽

𝛾(𝑄)

[ 2

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]
−

𝑄𝑋 ′′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

{𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]}3
]
𝑓(𝜀)d𝜀.

当 𝜀 = 𝛾(𝑄)时,有

𝑝∗(𝜀) = 𝑋−1(𝑄− 𝜀), 𝑄 = 𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀.

供应链利润函数

Π𝐶
𝑆𝐶(𝑝,𝑄) =

𝑝(𝑋(𝑝) + 𝜀)− 𝑐𝑄+ (𝑄− (𝑋(𝑝) + 𝜀))𝑠

关于 𝑝的一阶导数在最优解 𝑝∗(𝜀)处等于零,所以有

[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))− 𝑠]𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝛾(𝑄))] +𝑄 =

(𝑝∗(𝜀)− 𝑠)𝑋 ′(𝑝∗(𝜀)) +𝑋(𝑝∗(𝜀)) + 𝜀 =

∂Π𝐶
𝑆𝐶(𝑝

∗, 𝑄)/∂𝑝∗ = 0.
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因此供应链期望利润函数的二阶导数可简化为

∂2Π𝐶
𝑆𝐶/∂𝑄

2 =w 𝛽

𝛾(𝑄)

[ 2

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]
−

𝑄𝑋 ′′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

{𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]}3
]
𝑓(𝜀)d𝜀.

上式与分散决策下零售商利润函数的二阶导数公式

相同,可得 ∂2Π𝐶
𝑆𝐶/∂𝑄

2 ⩽ 0,由此得到定理 2.

定理 2 若𝑋(𝑝)是 𝑝的凸函数, 则Π𝐶
𝑆𝐶(𝑄)是𝑄

的凸函数.

根据

∂Π𝐶
𝑆𝐶/∂𝑄 =w 𝛽

𝛾(𝑄)

[
𝑋−1(𝑄− 𝜀) +

𝑄

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄− 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀− 𝑐 = 0,

在集中控制下,最优订货量𝑄∗为

𝑐 =w 𝛽

𝛾(𝑄∗)

[
𝑋−1(𝑄∗ − 𝜀) +

𝑄∗

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄∗ − 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄∗)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀. (10)

故集中决策下,供应链的期望总利润为Π𝐶
𝑆𝐶(𝑄

∗).

4 比比比较较较分分分析析析

通过比较延迟定价的分散决策和集中决策模型,

得到两种情形下最优订货量之间的关系.由前文已知

∂2Π𝐷
𝑅 /∂𝑄2 ⩽ 0, ∂2Π𝐶

𝑆𝐶/∂𝑄
2 ⩽ 0,

所以 ∂2Π𝐷
𝑅 /∂𝑄2和 ∂2Π𝐶

𝑆𝐶/∂𝑄
2随𝑄单调递减,可得w 𝛽

𝛾(𝑄∗
𝐷)

[
𝑋−1(𝑄∗

𝐷 − 𝜀) +
𝑄∗

𝐷

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄∗
𝐷 − 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄∗
𝐷)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀

随𝑄∗
𝐷单调递减;w 𝛽

𝛾(𝑄∗)

[
𝑋−1(𝑄∗ − 𝜀) +

𝑄∗

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄∗ − 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄∗)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀

随𝑄∗单调递减. 又因为

𝑤 =w 𝛽

𝛾(𝑄∗
𝐷)

[
𝑋−1(𝑄∗

𝐷 − 𝜀) +
𝑄∗

𝐷

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄∗
𝐷 − 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄∗
𝐷)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀,

𝑐 =w 𝛽

𝛾(𝑄∗)

[
𝑋−1(𝑄∗ − 𝜀) +

𝑄∗

𝑋 ′[𝑋−1(𝑄∗ − 𝜀)]

]
𝑓(𝜀)d𝜀+

w 𝛾(𝑄∗)

𝛼
𝑠𝑓(𝜀)d𝜀,

且𝑤 > 𝑐,得到如下推论 1.

推论 1 𝑄∗
𝐷 < 𝑄∗.

基于延迟定价策略,在供应链分散控制情形下进

行决策,零售商的最优订货量总是比供应链集中决策

时实现的最优订货量小, 即造成了供应链的“双边际

化”效益.

5 数数数值值值分分分析析析

对某服装品牌企业经销数据进行分析,设供应商

生产成本 𝑐 = 100元/件,供应商提交零售商的批发价

格为𝑤 = 200元/件,产品残值为 𝑠 = 50元/件,确定性

需求函数𝑋(𝑝) = 10 000 − 10𝑝,不确定性需求 𝜀呈均

匀分布,取值区间为 [0, 5 000]. 求得

𝑋−1(𝑄) = (10 000−𝑄)/10,

𝜀 = 𝛾(𝑄) = 2𝑄− 10 000,

从而采用延迟的零售价格为

𝑝∗ =

⎧⎨⎩
10 000 + 𝜀

20
, 𝜀 ⩽ 2𝑄− 10 000;

10 000 + 𝜀−𝑄

10
, 𝜀 ⩾ 2𝑄− 10 000.

5.1 算算算例例例计计计算算算结结结果果果

利用Matlab求解,将上述各参数代入式 (7),求得

分散决策下最优订货量𝑄∗
𝐷 = 5297件,再将最优订货

量依次代入式 (5)、(6)和(8), 求得供应商期望利润为

Π𝐷
𝑆 (𝑄∗

𝐷) = 52.97万元, 零售商期望利润为Π𝐷
𝑅 (𝑄∗

𝐷)

= 275.726 1万元, 供应链期望总利润为Π𝐷
𝑆𝐶(𝑄

∗
𝐷) =

328.696 1万元. 同样,将上述各参数代入式 (10),集中

决策下最优订货量𝑄∗ = 6104件,进一步求得供应链

期望利润为Π𝐶
𝑆𝐶(𝑄

∗
𝐷) = 332.384 8万元. 由以上分析

可知,分散决策下的最优订货量小于集中决策下的最

优订货量,且分散决策下供应链的总利润略低于集中

决策下的供应链总利润.

5.2 供供供应应应链链链各各各方方方利利利润润润随随随生生生产产产成成成本本本的的的变变变化化化情情情况况况

在两种决策条件下,分析生产成本 𝑐对订货量和

供应链各方利润的影响.分散决策下,由𝑤 > 𝑐 > 𝑠可

知 𝑐 ∈ (50, 200),设集中决策下 𝑐的变化范围相同, 𝑐的

步长取 12.5,其余参数不变,代入各公式,得到生产成

本 𝑐与供应商、零售商、供应链总利润和订货量之间

的关系如图 2所示.
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图 2 生产成本变化对订货量与各方利润的影响
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由结果可知: 在分散式供应链下,最优订货量和

零售商期望利润不随 𝑐的变化而变化;供应商的期望

利润随生产成本的上升而下降,因此供应链的期望总

利润也随之下降. 所以,降低生产成本有助于供应商

和供应链总利润的增加. 在集中式供应链下,最优订

货量和供应链期望利润均随 𝑐的增大而减小. 通过两

种决策条件的对比发现, 𝑐越大,分散式供应链的总利

润与集中式供应链利润的差距越小 (尽管差距始终不

大),在极端情况 𝑐 = 𝑤时,两者相等. 即采用延迟定价

策略,生产成本越高, 分散决策下供应链的总利润越

接近集中决策时的理论最优值.

5.3 供供供应应应链链链各各各方方方利利利润润润随随随残残残值值值的的的变变变化化化情情情况况况

在分散和集中决策下,分析残值 𝑠对供应链各方

利润的影响. 由 𝑐 > 𝑠 > 0可知 𝑠 ∈ (0, 100), 以 10为

步长,其余参数不变,代入各公式,得到残值 𝑠与供应

商、零售商、供应链总利润和订货量之间的关系如

图 3所示.

0 20 40 60 80 100

!" s /#

0

100

200

300

$
%

&
, '

(
&
,

$
%

)
*

+
/,

#

0

3

6

9

-
.

/
/1

0
3 0

Q
*

D
Q

*

Π
D

SC( )Q
*

D

Π
D

S( )Q
*

D

Π
C *

SC( )Q

Π
D

R D( )Q
*

图 3 残值变化对订货量与各方利润的影响

由结果可知: 在分散式供应链下,残值 𝑠越大时,

供应商、零售商、供应链期望总利润和最优订货量也

越大.由图 3可见,供应商、零售商、供应链期望总利

润几乎呈水平直线,表明在延迟定价策略下, 残值大

小的变化对供应链各方利润的影响很小. 在集中式供

应链下, 𝑠增大虽然会使𝑄∗
𝐷较为明显地增加,但供应

链期望总利润的增加却很缓慢. 通过两种决策条件

的比较发现, 𝑠越小,分散式供应链的总利润与集中式

供应链利润的差距越小 (尽管差距始终不大).换言之,

采用延迟定价策略,产品残值越低, 分散决策下供应

链的总利润越接近理论最优值.

5.4 供供供应应应链链链各各各方方方利利利润润润随随随批批批发发发价价价的的的变变变化化化情情情况况况

因为集中决策无需考虑𝑤取值, 以下仅讨论在

分散决策下, 批发价格变化对订货量和供应链各方

利润的影响. 𝜀随𝑄∗
𝐷单调递增, 𝑄∗

𝐷随𝑤单调递减,所

以 𝜀随𝑤单调递减. 为使不确定性需求 𝜀 ⩾ 0, 由 𝜀 =

2𝑄− 1 0000 ⩾ 0可得𝑄∗
𝐷的最小取值为 5 000件,代入

式 (7), 求得𝑤max = 250元, 又因为𝑤 ⩾ 𝑐, 所以𝑤min

= 100元. 批发价格𝑤以 10为步长,其余参数不变,代

入各公式,结果见图 4.
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图 4 批发价格变化对订货量与各方利润的影响

由图 4可见, 在不确定性需求存在的情况下, 随

着批发价格的提高, 最优订货量、零售商期望利润、

供应链期望总利润均下降, 供应商的期望利润上升.

这表明, 供应商从自身收益优化的角度考虑,会倾向

于提高批发价格,但会造成订货量的减少, 使零售商

和供应链的总利润减少.从图中供应链期望总利润

Π𝐷
𝑆𝐶(𝑄

∗
𝐷)和订货量𝑄∗

𝐷两条曲线的走势可以看出,相

比订货量的减少幅度,采用延迟定价策略可有效降低

供应链总利润的减少幅度, 比固定零售价更有优势.

这一结果表明: 在不确定性需求和分散式供应链下,

采用延迟定价策略虽然不能实现集中式供应链下的

最优全局利润, 但相比固定售价, 可以显著提高供应

链的总利润,且批发价格越高效果越明显. 较高的批

发价符合供应商的自身利益,若订货环节供应商处于

强势地位,则供应商会自发追逐较高的批发价; 在零

售环节, 零售商握有定价权, 能够根据市场需求信息

确定最优售价,实现零售环节的效益最优. 总之,延迟

定价不失为一种有效的供应链协调策略.

6 结结结 论论论

延迟定价策略是解决需求不确定性、提高客户

满意度、降低库存风险的有效措施.本文基于随机需

求环境, 以供应链的分散和集中控制为决策条件,引

入延迟定价策略进行供应链各方利润函数的建模和

求解. 由两种决策条件下数理模型的推理比较可知,

分散决策下的最优订货量低于集中决策情形. 但是,

现代企业更多的是基于分工合作和优势互补,在分散

式供应链下进行生产和定价决策;集中决策虽然可以

使订货量和供应链利润最大化,但要求企业拥有完整

的产业链, 一般难以实现, 不过可以作为供应链高度

协调的目标准则.集中决策与分散决策下, 生产成本

和残值参数变化对供应链各方利润影响的数值分析

表明: 在分散决策下,越高的生产成本或越低的产品

残值可使供应链的总利润与集中决策时的理论最优

值越接近,此时采用延迟定价策略更有优势. 通过批

发价格参数变化对分散式供应链各方利润影响的分

析表明: 采用延迟定价策略虽然仍不能达到集中决策

时的供应链系统最优, 但相比固定售价, 可以显著提
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高供应链的总利润. 所以,在基于批发价格契约的供

应链下采用延迟定价,供应链伙伴各自获得相应决策

权,是一种有效的供应链协同策略.

本文仅研究了两级供应链这一最典型情形,未来

可进行复杂的多层级供应链延迟决策探讨. 本文仅考

虑单一季节 (周期)情形,多季节、多周期产供销模式

是后续的研究方向.
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