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需求扰动下供应链契约协调机制研究

计国君,陈 � 婷
(厦门大学 管理学院 ,福建 厦门 361005)

摘 � 要:本文根据需求扰动的影响力大小, 将其分为日常需求扰动和突发需求扰动, 并对比了两种不同需
求扰动的产生原因和特征;具体阐述了需求扰动是如何对供应链上各企业造成影响的, 并给出了两种不同

的传导模式;通过剖析需求扰动风险传导机制, 从 3 个角度提出了针对需求扰动的控制策略;最后,通过建

模探讨了在需求扰动后价格敏感系数改变的情况下零售商对产品价格的调整。同时, 为了保证零售商按

发生需求扰动后的最优订购量订购产品和按最优产品零售价给产品定价,根据需求扰动不同的影响程度,

分类讨论了与供应链相协调的适用契约。
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1 � 研究背景

随着经济全球化的加快, 需求的个性化与多变

性越来越突出, 市场竞争已转变成基于时间的竞争,

以产品为中心的推动管理模式转变成以顾客为中心

的拉式管理模式。供需关系已由过去的松散式的互

逆关系转变成合作的双赢关系 [ 1]。但供应链中扰动

因素大量存在, 诸如金融危机、突发事件等。体现

在: ( 1)随着网络信息技术的发展,任何不利于产品

质量的传播效应都会成倍放大, 造成供应链中的需

求扰动。据海关统计, 2008年 1 ! 10月我国出口乳
制品 11万吨,价值 2� 8亿美元,分别比 2007年同期

增长 2� 4%和 50� 4%。但受 2008 年 9 月份爆发的

�三鹿奶粉 事件影响, 10月当月我国出口乳制品
1036吨,同比下降 91� 8%。�三鹿奶粉 事件不仅使
国内消费者对国产乳制品的信心受到严重打击, 也

使许多国家和地区开始限制进口我国乳制品。如美

国、缅甸、马来西亚等国就宣布了�禁令 [ 2]。( 2)供
应链中成员企业需对终端需求预测,才能顺利发展。

现实中很多因素都会影响顾客的需求, 从而预测需

求和实际需求的差距放大, 造成公司的一系列计划

可能失效,对公司的正常运营产生不利影响。例如,

英特尔公司(供应商)为 Del l公司的个人电脑提供

处理器,英特尔公司需几周时间来生产这些处理器,

但 Dell不能等那么久, 因顾客已经下订单, 顾客要

求在几天内(而非几周内)拿到计算机。因而,英特

尔公司需在顾客订货前就生产出处理器 ! 这就需
Dell和英特尔公司对需求做预测, 并以此制订生产

计划。英特尔的生产是对其供应商的需求 ! 他们也
必须预测未来的需求并据此安排生产, 来满足英特

尔公司生产计划的要求。( 3)供应链的全球化和复

杂化趋势加剧了供应链运营环境的不确定性,其链

上企业分布区域的分散性和外部环境的差异性使得

供应链易受到突发事件的干扰。因供应链上的企业

具紧密的耦合作用, 一旦突发事件对某个节点企业

产生了干扰,这种危险性因素会通过强大的正反馈

作用而迅速波及供应链上的企业, 进而可能对整条

供应链的正常运营产生严重的影响, 使供应链的成

本急剧升高,顾客服务水平降低,甚至引起供应链的

断裂。2005年初我国的�苏丹红 事件除了以�苏丹
红 为食品添加剂的生产商损失惨重外,以其为纽带
的原料供应商、分销商、零售商等都遭受到不同程度

损失,如肯德基在中国的 1200家店因该突发事件在

4天内至少损失 1460万元, 其中包括产品损失、利

润损失,以及用于缴纳行政罚款、退还消费者货款、

处理费等的其他费用, 湖南辣椒类产品在中国市场

的销售额也因此下跌了四成左右
[ 3]
。( 4) 20 世纪最

后 10多年盛行的商业模式很大程度上建立在供应
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链效率水平不断提升的基础上。精益生产、JIT 等

生产技术和零库存管理策略的广泛应用, 使供应链

中的库存大幅度减少、成本降低、运营效率及敏捷性

极大提高。但是,这些技术却使得供应链变得更加

脆弱。当供应链上某个节点企业或连接环节受突发

事件干扰时,供应链的运行将会因供应�协调 能力

的缺乏而中断, 甚至导致其陷入停滞。如 � 9 ∀ 11 
恐怖袭击使得按照全球供应链和 JIT 运营的福特、

丰田等大型制造企业都不同程度地遭受到零部件短

缺和停产的困扰。

供应链扰动管理是一个刚刚兴起的研究领域,

需求扰动下的供应链协调属于供应链应急管理研究

的一部分,一般包括需求扰动的应急管理和生产成

本扰动的应急管理[ 4] 。如 Qi、Bard 和 Yu [ 5] 研究在

报童环境中若需求价格关系为线性的, 当需求发生

扰动时的供应链协调问题; Xu等
[ 6]
将该模型推广到

价格需求关系为非线性的情形; Xu和 Gao[ 7]研究了

当生产成本为生产数量的凸函数时,线性价格需求

关系下需求发生扰动时的集成化决策和如何在变化

后的环境中设计新的协调策略的问题; Xu、Yu 和

Zhang[ 8]研究了生产成本发生扰动的情形, 分别对

线性和非线性的价格需求关系得出扰动发生后的集

成化最优决策和分散式决策时的供应链协调策略;

Xiao 等
[ 9]
则考虑了一个供应商和两个零售商的供

应链,两个零售商进行投资竞争以促进销售, 供应商

以一定的补贴率对投资进行补贴,采用博弈论的方

法得出在竞争环境下的供应链协调策略; Yang [ 10]等

人考虑了在生产函数是凸函数情形下, 生产费用出

现扰动时,如何用扰动管理的方法修改原来的计划。

针对价格的敏感条件的研究, 包括: Weng 研究了在

价格敏感需求条件下数量折扣策略的协调效果问

题[ 11] ; Boyacr 等分析了确定价格敏感需求下, 包含

一个批发商和一个或多个地理上分散的零售商的供

应链中价格和库存补充决策的协调问题[ 12] ; Qin 等

则研究了在面临价格敏感需求的情况下, 数量折扣

与特许费协调机制在单一供应商与零售商组成的供

应链系统中的协调作用
[ 13]
。综上可知, 针对需求扰

动的供应链契约协调的文献虽不少,但还有很多问

题需深入探讨, 包括: #需求扰动所产生的风险必然
对整个供应链各成员企业的库存控制、资金流和信

息流等造成影响,即有关需求扰动的风险传导机制

及控制机理还缺少完善的研究结论; ∃ 多数文献只
强调定量分析, 或只强调在需求扰动发生后针对具

体情况,通过应用策略实时地改变运营计划, 但这往

往会带来成本的巨大提高且很少从供应链各企业和

政府两个角度给出具体的对策; % 已有文献侧重于

对生产成本的扰动、二级或三级供应链、集中型或分

散型决策、不同供应链契约等的考虑,缺少对需求扰

动后的价格敏感性参数变化的研究, 同时关于零售

商应如何重新进行产品定价问题尚未得出较好的结

论。

基于此, 本文根据需求扰动产生影响的大小分

为日常需求扰动和突发需求扰动, 探讨需求扰动是

如何影响供应链上各成员企业, 并给出不同的传导

模式及针对需求扰动的控制策略; 探讨了需求扰动

使得价格敏感系数改变的情况下零售商对产品的重

新定价,且为保证零售商按发生需求扰动后的最优

订购量订购产品和按最优产品零售价定价,依程度

不同的需求扰动情况来分类讨论适用的契约并协调

供应链,从而达到整个供应链利润的最大化。

2 � 需求扰动的传导与控制

2� 1 � 需求扰动的三维风险传导模式
组织的风险传导, 从系统角度看包含三大基元:

物质、能量和信息。相应的风险分类则包括物质风

险、资金风险和信息风险[ 14]。

( 1)物质风险是通过物质而传导的风险,是有形

的并能直接影响事物物理功能的因素,如地震、恶劣

的气候造成房屋的倒塌, 因疾病传染导致人群的成

批死亡等
[ 15]
。在企业运行的微观方面,这类风险则

表现为原材料供应中断、机器故障、产品质量下降、

产品销售困难、市场占有率下降、人身安全事故、人

力资源匾乏、生产中断等。其典型特征是其传导依

现实中的物质来进行。如机器故障可能导致产品质

量下降,也可能导致人身安全事故发生,而究竟会导

致哪种风险发生关键取决于机器故障风险作用的物

质对象。若是产品, 则导致产品质量下降, 若是人

员,则导致人身安全事故风险发生。( 2)资金风险是

通过资金的运作而传导的。在企业运行的微观方

面,这类风险表现为实际销售收入下降、利润下降、

资金周转困难、流动资金不足、无力清偿到期债务和

应付账款急剧增加等
[ 16]
。其典型特征是其传导依

资金链来进行,在资金中传播并沿链条繁衍,一个环

节拉动相邻的环节出现风险。如实际销售收入下降

风险发生后,就会导致利润下降风险的发生,从而引

起资金周转困难, 最后导致无力清偿到期债务风险

的发生。影响资金安全的因素很多, 但归根结底是

来自资金流动性、信用和政策这三大风险,除了政策

风险是难以预防和控制的外,对资金流动性和信用

风险,可在加强资金监管和调控的同时,加强信息化

在资金风险防范方法中的作用。( 3)信息风险是通

过企业信息沟通渠道而传导的。在企业运行的微观
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方面,这类风险主要表现为企业负面消息的扩散, 典

型特征是其传导依靠信息沟通渠道来进行。企业存

在两条信息沟通渠道:一条是正式信息沟通渠道, 另

一条是非正式组织随机形成的非正式信息渠道。一

般来说,非正式信息渠道传导风险更具效率且速度

较快,又不易控制,是本文关注的重点。

所有风险都是沿物质流、资金流和信息流进行

传导的。风险在沿这 3 条途径传导的过程中, 不是

沿 3条途径分别传导的, 而是同时沿着 3条途径传

导。如同三维空间中运动物体的投影, 当物体在三

维空间中运动时, 其投影会同时在 X 轴、Y 轴、Z 轴

有所反映。风险传导也如此。所不同的是: 物体实

体在三维空间中运动时, 在 X 轴、Y 轴、Z轴所反映

的是其投影;在物质流、资金流和信息流这 3条途径

传导的是各种风险实体本身。借鉴物质运动的三维

空间,可把由物质流、资金流和信息流这 3条风险传

导途径所组成的空间称为风险三维传导空间。其中

物质流、资金流和信息流可称为物质维、资金维和信

息维。其次,当风险在 3个非时间维上传导时,各维

上的风险是相关联的。在某种条件下, 可相互激发。

即物质维上的风险会激发资金维或信息维上的风

险,且资金维或信息维上被激发的风险反过来会激

发物质维上的风险, 反之亦然。具体从三个维度展

开来分析:

( 1)物质维由供应链、技术、职工等要素组成。

当风险在物质流上产生或被激发时,它将沿物质流

传导。如当企业生产所必需的原料不能按时供应

时,生产就会中断,接着就会影响到销售。这种物质

维风险最易发生在采用准时生产( just in t ime, JIT )

方式的企业中。JIT 生产方式要求所在环节都按标

准定额组织生产,即要按生产定额均衡地组织物质

的供应、安排物品的流动。该生产方式本身蕴含者

极大的物质风险,一旦某个环节出现问题,风险就会

在整个物质维迅速传导开来, 最后有可能导致整个

生产系统的崩溃。如, 国际市场上汽车专用钢板供

应紧缺,导致整个丰田公司汽车生产线停产一个多

星期, 给整个公司经营带来极大的风险冲击
[ 17]
。

( 2)资金维。企业的经济运行实质是企业的资金的

运行过程。资金在企业生产经营活动中不断地运

动,其运动的内容包括资金的筹集、运用、收回和分

配。各种形态的资金同时并存并不断转化, 其循环

规律为:货币资金&储备资金 &生产资金 &成品资
金&货币资金, 完成一次资金循环 [ 18]。若企业的全

部资金都处于固定资金和生产资金形态, 则流通过

程就会中断;同样,若企业全部资金都处于货币资金

和成品资金形态, 生产过程则会中断。资金的任何

一部分在循环的某一阶段发生停滞, 都会使整个资

金循环发生障碍,并激发风险。要保持企业资金运

动的顺利进行,就要求资金收支在数量上和时间上

协调平衡。防止因资金在某阶段产生停滞,而造成

的整个资金周转过程的中断、产生资金风险。例如:

当企业有大量应收账款未收回时, 企业流动资金就

会减少,整个企业财务状况就会因此恶化。( 3)信息

维。一般来说,非正式信息渠道传导风险更具效率

且速度非常快, 又不易控制。若把组织中的非正式

组织看作有机生物体中的一个细胞, 把风险在组织

中的传导过程看作是病毒在有机生物体中的传播过

程。病毒一旦接触细胞表面就会把其基因注入细胞

体内,这些基因在细胞体内大量繁殖,且会变异产生

更具活力的个体。然后病毒被释放出去, 并感染其

他细胞。风险在非正式组织间也是如此传导的, 当

一个非正式组织获得风险信息时, 它会在内部进行

再加工,然后释放出去。

当供应链末端需求下降时, 随下降范围的大小

产生一定范围的信息传播(信息维风险发生) ,导致

更多顾客的从众行为, 即拒购本产品或退货(物质维

风险发生) , 产品销售不出去,致使产品的零售价下

降(资金维风险发生) , 多个零售商得知消息(信息维

风险发生) , 集体向生产商退货(物质维风险发生) ,

然后制造商财务风险产生(资金维风险发生) ,生产

计划受扰动(物质维风险发生) , 最后供应商财务风

险产生(资金维风险发生)。所以供应链末端的产品

需求下降在信息维的风险传导为: ∃ 需求下降在顾
客间信息传播& ∋下降信息在零售商间传播。供应

链末端的产品需求下降在资金维上的风险传导为:

(零售价下降& )制造商财务风险& ∗供应商财务
风险。供应链末端的产品需求下降在物质维上的风

险传导为: # 需求下降 & % 多顾客拒购或退货 & +
零售商拒购 & ,制造商库存积压、生产扰动。如图
1所示。

当供应链末端产品需求上升时(物质维风险发

生) ,信息传播将扩大这一效应(信息维风险发生) ,

零售商的库存下降(物质维风险发生) , 产品求大于

供,致使产品的零售价上升(资金维风险发生) , 需求

上涨的信息传播导致多个零售商向制造商订货(信

息维风险发生) , 制造商产品库存下降, 追加生产来

满足定单(物质维风险发生) ,但追加的生产使得生

产成本上升(资金维风险发生) , 使得制造商向零售

商的批发价上升(资金维风险发生)。信息在制造商

间传播,制造商向供应商加订原料 (信息维风险发

生) ,原料的价格上升(资金维风险发生)。所以供应

链末端的产品需求下降在信息维的风险传导为: ∃
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信息在顾客间传播 & ∋信息传播,零售商向制造商
订货 & ∗信息传播, 制造商向供应商订购原料。供
应链末端的产品需求下降在资金维上的风险传导

为: (零售价上升& )生产成本上升 & ,批发价上

升 & −原料成本上升。供应链末端的产品需求下降
在物质维上的风险传导为: # 产品需求上升 & % 零
售商库存下降、向制造商二次订货 & +制造商追加
生产。如图 2所示。

图 1 � 需求下降时三维风险传导图

图 2 � 需求上升时三维风险传导图

2� 2 � 需求扰动的控制和应对策略
需求扰动使得需求波动频繁, 加之需求扰动的

不同因素影响波动的幅度不同, 为使具不确定性的

需求和定量的供应尽可能地匹配,除了传统的持有

安全库存、改进产品质量、加大广告投入和促销等常

见的策略外,许多企业开始尝试应用一些能合理配

置有限资源的需求管理策略和供给管理策略, 对日

常需求扰动和突发需求扰动进行动态的管理。需求

的资源配置与供给的资源配置体现的主要策略分别

为: ( 1)针对需求的资源配置, 主要包括 2种需求管

理策略: 响应定价( responsive pricing )策略和需求

延迟( demand postponement )策略。响应定价策略

是利用价格作为一种响应机制, 使供应链中的节点

企业或终端客户的需求在不同产品间进行转移 [ 19] ,

如 1999年我国台湾地区大地震使得很多企业的电

脑零部件供应被中断, Dell公司立即实施响应定价

策略,对一些产品提供了特别的价格优惠,吸引其在

线顾客购买这些能快速供应市场的产品。需求延迟

策略是指通过一些具体的措施, 吸引供应链中的部

分节点企业或顾客延迟一段时间接受它们的产品或

服务,如在服务行业(航空业和酒店业) ,为将旺季的

部分消费需求转移到非旺季时期, 决策者可在旺季

设置较高的价格。( 2)针对供给的资源配置,主要包

括 3种供给管理策略: 应急战略库存、实物期权和延

迟策略。战略应急库存策略是指通过在企业内部设

置战略应急库存以保证对供应失效做出快速的反

应,即通过获得企业自身的冗余能力来增加供应链

的弹性, 如美国强生公司的� 卖一存一 ( sell one
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stock one, SOSO)的方法
[ 20]
。实物期权策略是指用

一个相对较小的投资从供应商处获得一定的冗余能

力,即企业通过向上游的供应商支付一定的期权成

本,供应商为其预留一些生产能力或者在应急供应

发生时优先满足其供应需求[ 21]。与战略应急库存

策略不同的是, 实物期权策略在供应链正常运营时

不存在实际的物理形式, 这种策略的成本相对较低,

但是其实施存在一个效率的问题,即虽在期权供应

到达后可补偿下游顾客在短期内增加大量需求所引

起的缺货损失, 但这需耗费一定的时间,这些物资在

提前期内是不能使用的, 会造成整条供应链的失效。

因此,通过把战略应急库存策略和实物期权策略的

集成,可加快供应链的恢复速度,更好地实现成本和

风险的平衡。延迟策略一般是将供应链上的产品生

产过程分为�不变 与�变 两个阶段,通过将不变的
通用化生产过程最大化, 生产具通用性的标准部件,

使变的定制化生产尽可能延迟, 即尽量延迟产品的

最后成形活动和相关物流活动, 直至客户订单的到

达,这是对供应链业务流程的一种创新。当下游节

点企业受突发事件干扰而导致需求在短时间内出现

剧烈波动时,延迟策略可增强生产柔性,提高供应链

的弹性,因通用化生产比定制化生产面对需求剧烈

波动时更易调整。

企业除了可采取以上合理配置有限资源策略外

还有一点是不可忽视的, 即公司面对因公众对产品

的质量出现质疑而产生的需求重大扰动的公关态度

和处理方式,只有和公众取得有效的沟通,消除公众

对产品质量的质疑,重新挽回公司的信誉才是解决

产品需求扰动的根本之道。应对危机传播的战略,

包括:否认 ! 分为简单否认和转移视线两种; 逃避责
任 ! 包括不可能性、刺激、偶发性、良好意图 4种; 减

少敌意 ! 为使组织减少责任, 保护声誉和形象,采用
援助、最小化、区分、超脱、反击、补偿等方法, 从各方

面减少错误行为传播的范围和程度;亡羊补牢 ! 通
过制定相关法律、规定来减少以后类似事件的发生;

自责 ! 道歉、忏悔和寻求公众的宽恕[ 22]
。�苏丹红 

事件刚一发生, 肯德基在第二天就停止相关产品的

销售, 且由百胜集团总裁出面向顾客致歉。危机事

件发生后,积极面对、迅速反应是堵住虚假信息、抑

制混乱局面的良方。在事件来龙去脉还未完全明朗

的情况下,肯德基向公众公布权威部门的检测结果,

且表示歉意的�自责 , �零 时间赢得了媒体的关注
和支持。而南京冠生园在 2001年 9 月 4日事件被

披露后,公然称生产月饼�用旧馅 为普遍现象。�用
旧馅 行为存在于部分不合格企业中,但却非业内认
可的合法行为。该逃避责任的态度进一步加深其信

誉危机
[ 23]
。

政府在面对供应链需求扰动时的作用一般体现

在影响范围比较大的突发需求扰动和金融危机中。

如 2008年三鹿奶粉事件给整个乳制品带来重大冲

击,消费者对乳制品质量的不信任使得销售量大量

下滑,如无有效的补救措施这将对国内市场造成严

重的冲击。而这一切单单靠一两个企业道歉与承诺

是不够的,因消费者已对整个行业的生产标准产生

了质疑。这时只有国家出台政策并积极干预才是最

有效的措施。如在这次事件中国家的补救措施有:

对检出三聚氰胺的 22家乳品企业,凡是获名牌国家

免检资格的, 一律撤销终止品牌资质。获国外卫生

注册的, 通知有关国家停止卫生注册资格。对所有

婴幼儿乳制品生产企业实行驻厂监管,派驻 1400个

驻厂工作组, 将近 5000人,对所有的乳制品企业生

产的各个环节,出厂的检验,督促企业进行严格有效

的监管,确保这次专项检查后生产的乳制品质量安

全[ 2 4]。金融危机对全球经济的一个重要影响是全

球金融萎缩,产品需求大范围的下降,对金融危机造

成的需求扰动现象, 单靠一两个企业也是无法解决

的,需依靠政府或多个国家的力量才能减缓其效用。

如 2008年的全球金融危机,造成整个金融市场的低

迷,使得以出口为导向的我国产品出口急剧下降,造

成东莞等地大批外贸企业纷纷倒闭。为减少需求普

遍下降造成的市场低迷, 中国政府采取各种政策来

拉动内需,如促进经济增长出台十项措施,政府投入

4万亿来投资基础设施。这样既保证增长后劲, 又

增加就业机会[ 25]。

3 � 需求扰动下供应链契约协调模型

3� 1 � 需求扰动下的集中型供应链协调
在无需求扰动时, 供应商使用供应链契约来诱

使零售商按最优订购量订购产品和按最优产品零售

价对产品定价[ 26]。但产品的需求都有一定的扰动,

和无需求扰动时的需求量有一定的差距, 所以必须

在原先需求量的基础上安排再生产或处理多余产

品。在需求量和价格敏感系数同时改变的情况下,

对比需求有扰动和无扰动的情况下零售商最优订购

量和最优零售价的改变以及分类讨论零售商在什么

情况下应上调产品价格和在什么情况下应下调其产

品价格,且为了保证零售商按发生需求扰动后的最

优订购量订购产品和按最优产品零售价给产品定

价,供应商就必须设计有效的契约来协调供应链。

需求扰动模型包括两个阶段:在第一个阶段,假

使价格需求关系为 Q = De
- kp

; 在第二个阶段,实际

需求为:

119

� � � � � � � � � � 计国君等:需求扰动下供应链契约协调机制研究 � �



Q = (D+ �D) e
- ( k+ �k) p

(D+ �D > 0, k+ �k > 0)。

( 1)

式( 1)中: �D为市场规模的变化量; �k 为市场

规模变化后与变化前价格敏感系数的变化量。设供

应链有个中央决策者(如核心企业)来使得供应链利

润最大化, �Q = Q- �Q为产品需求量的偏离。在有
无需求扰动情况下,供应链协调的主要问题是考虑

存在背离成本: 当 �Q < 0, 则意味着产品需求减

少,生产额外的库存费用和可能的处理成本或未售

出的产品在二级市场以较低的价格出售;当 �Q >

0, 意味着实际需求增加,要追加生产来满足新的市

场需求,一般地,追加的单位生产成本要比正常的生

产成本 c要高,背离成本也可能是发货速度的加快。

无论 �Q是增加还是减少, 需求发生扰动必将调整

原始生产计划且最终影响整个供应链。

在需求和价格敏感系数产生扰动产生背离成本

的情况下,供应链利润函数可表示为:

f ( Q) = Q(
1

k+ �k
In

D + �D
Q

- c) - �1(Q -

�Q)+ - �2( �Q - Q)
+。 ( 2)

式( 2)中: �1 是追加生产额外产品的单位成本;

�2 是多余库存的处理成本; ( x )
+
= max { x , 0}。更确

切地说, �1 是供应商在 �Q > 0时, 除去单位生产成

本 c外增加的成本; �2是当 �Q < 0时的处理成本。

当 0 < �2 < c时,式( 2)表示剩余产品 �Q - Q可在二

手市场以低于 c的价格卖出; 当 c . �2 时,式( 2)表

示处理剩余的单位产品, 其成本为 �2 - c。而在实际

中,处理成本一般是小于单位生产成本,即 �2 - c .
c,因此假设 1满足 �2 . 2c。

假设式( 2)中 f ( Q) 在Q
*
处达到最大值,即 Q

*

是最优的生产水平。则当市场容量增加时, 生产水

平也将增加,反之当市场容量减小时,生产水平也随

之下降,即下列引理 1。

引理 1: 假设式( 2)中的 f ( Q) 在 Q = Q
* 处达

到最大值,则当 �D > 0时, Q
* / �Q; 当�D < 0时,

Q
* . �Q。
证: 由式 ( 2) 可知, 当 �D = 0 时, f ( Q) =

Q[ ln(D/ Q) / ( k+ �k) - c] , 最大化取值为 �Q0
=

De
- [ 1+ ( k+ �k) c]

,即只要 Q > 0, �Q0
[ ln(D/ �Q0

) / ( k+ �k)

- c] /Q[ [ ln(D/ Q) / ( k+ �k) - c]。

设 �D > 0,但 Q
*
< �Q0

, 则:

f ( Q
*
) = Q

*
{ ln[ ( D + �D) / Q *

] / ( k+ �k) -

c} - �2 ( �Q- Q
*
) = Q

*
[ ln(D / Q

*
) / ( k+ �k) - c] +

Q
*
ln[ ( D + �D) / D] / ( k + �k) - �2( �Q - Q

*
) .

�Q0
[ ln(D/ �Q0

) / ( k+ �k) - c] + �Q0ln[ ( D + �D) / D] /

( k+ �k) - �2(�Q- Q
*
) < �Q0

[ ln( D/ �Q0
) / ( k+ �k) -

c] + �Q0
ln[ ( D + �D) / D] / ( k + �k) = �Q0

ln[ ( D +

�D) / �Q0
] / ( k + �k ) - c) = f ( �Q0

)。

这和假设 Q
*
是 f ( Q) 最大值相矛盾, 即当

�D > 0时, Q* / �Q; 当 �D < 0时, Q* . �Q。
从引理 1可知,当 �D > 0时,求函数 f ( Q) 最

大化转化为求式( 3) (严格凹函数)的最大化:

f 1 (Q) = Q{ ln[ ( D + �D) / Q] / ( k+ �k) - c} -

�1(Q - �Q)。 ( 3)

令 Q / �Q, 对式( 3)求导并令其为 0,得:

Q1 = ( D + �D) e- [ 1+ ( k+ � k) (�
11
+ c) ] 。 ( 4)

因此,如 Q 1 / �Q,即 �D /D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1) ,

f 1 (Q) 取最大值时Q = Q1 ;如Q1 < �Q, 即0< �D <

D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1) ,因 f 1( Q) 是严格凹函数,所以当

Q = �Q时, f 1(Q) 取最大值。
针对上述市场规模 �D 两种不同的取值范围,

零售商的最优订购量即为供应商的最优生产量,即:

� � Q
*
=

Q
*
1 = ( D + �D) e- [ 1+ ( k+ �k) (�1+ c) ]

,

� �D / D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

Q
*
2 = De

- ( 1+ kc)
,

� 0 < �D < D ( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

。

相应的最优零售价为:

p
*
=

p
*
1 = c + �1 + 1

k+ �k
,

� �D /D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

p
*
2 =

1
k + �k

ln(1 + �D
D

) +
1 + kc
k + �k

,

� 0 < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

。

供应链利润最大值为:

f 1(Q)
*
=

D + �D
k + �k

e
- [ 1+ (k+ �k) (�

1
+ c) ]

+ �1De- ( 1+ kc)
,

� �D /D( e
k�1+ �k�1+ �kc

- 1)

D
e
1+ kc [

1
k+ �k

ln(1+ �D
D
) +

1+ kc
k + �k

- c] ,

� 0 < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

。

当 �D < 0时,求函数 f ( Q) 最大化转化为求下

面( 5)式(严格凹函数)的最大化:

f 2 (Q) = Q{ ln(D + �D) / Q/ ( k + �k) - c} -

�2( �Q - Q)。 ( 5)

令 Q . �Q, 对式( 5)求导并令其为零,得:
Q2 = ( D + �D) e

- [ 1+ ( k+ �k) ( c- �
2
) ]
。 ( 6)

因此,如 Q 2 . �Q,即 �D < D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) ,

f 2 (Q) 取最大值时 Q = Q2 ; 如 Q2 / �Q, 即
D( e

�kc- k�
2
- �k�

2 - 1) < �D < 0,因 f 2(Q) 是严格凹函

数,所以当 Q = �Q时, f 2(Q) 取最大值。

零售商的最优订购量即为供应商的最优生产

量,满足:

120

技术经济 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 29 卷 � 第 11 期



Q
*
=

Q
*
3 = De

- ( 1+ kc)
,

� D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) < �D < 0

Q
*
4 = ( D + �D) e- [ 1+ ( k+ �k) ( c- �

2
) ]
,

� �D < D( e
�kc- k�2- �k�2 - 1)。

相应的最优零售价为:

p
*
=

p
*
3 =

1
k+ �k

ln(1+ �D
D

) +
1+ kc
k+ �k

,

� D( e�kc- k�
2
- �k�

2 - 1) < �D < 0

p
*
4 = c- �2 +

1
k+ �k

, � �D < D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1)

。

� � 供应链利润最大值为:

� f 1(Q)
*
=

D
e
1+kc[

1
k+ �k

ln(1+ �D
D

)+
1+ kc
k + �k

- c] ,

� D(e�kc-k�2- �k�2 - 1) < �D < 0

D + �D
k + �k

e
- [1+ (k+ �k)( c- �2) ] - �2De- ( 1+ kc)

,

� �D < D(e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1)。

综上,如考虑市场中有需求扰动 �D 和 �k, 则

相应的需求函数为 Q = (D + �D ) e
- ( k+ �k) p

, 供应链

利润最大化需求为:

� � Q
*
=

(D + �D) e
-[ 1+ ( k+ �k)(�

1
+ c) ]

,

� �D /D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

De
- ( 1+ kc)

,

� D( e�kc- k�
2
- �k�

2 - 1) < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

(D + �D) e
-[ 1+ ( k+ �k) (c- �

2
) ]
,

� �D < D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1)

。

p
*
=

c+ �1 + 1
k+ �k

,

� �D /D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

1
k+ �k

ln(1+
�D
D

) +
1+ kc
k+ �k

,

� D( e�kc- k�
2
- �k�

2 - 1) < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

c- �2 +
1

k+ �k
, �D < D(e

�kc- k�
2
- �k�

2 - 1)

。

� � 供应链利润最大值为:
f ( Q)

*
=

�

D + �D
k + �k

e
- [ 1+ ( k+ �k) (�

1
+ c) ]

+ �1De
- ( 1+ kc)

,

� �D /D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

D
e
1+ kc [

1
k+ �k

ln( 1+
�D
D

) +
1 + kc
k + �k

- c] ,

� D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)

D+ �D
k+ �k

e
- [ 1+ ( k+ �k)( c- �

2
) ]
- �2De- ( 1+ kc)

,

� �D < D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1)

。

� � 现具体分析相对于无需求变化时, 如需求扰动
变化使得价格敏感系数变化(即 �K 1 0 )后,零售

商应如何对产品进行定价。

1)当 �D / D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)。无需求扰动时

零售商对产品的最优定价为: �p = c + 1/ k。需求扰

动引发价格敏感系数同时变化时, 产品的最优零售

价为: p
*
= c + �1 + 1/ ( k + �k)。

根据 �k的取值范围来比较产品零售价的大小:

# �k . 0。比较 p 和 p
* 的大小,可知:  p . p

* 。

∃ �k > 0, 若 �p . p
*
, 则

c + 1/ k . c + �1 + 1/ ( k + �k) ;

1/ k- �1 . 1/ ( k+ �k) ;

1- k�1
k

. 1/ ( k + �k) ;

0 < �k . k / (1 - k�1 ) - k(0 < k�1 < 1)。

反之,当 �k > k/ (1- k�1) - k(0 < k�1 < 1) 时, p
> p

* 。

综上,当 �D /D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)、�k > k/ (1-

k�1) - k(0 < k�1 < 1) 时, �p > p
*
, 即产品价格下

调;当 �D /D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)、0 < �k . k/ (1 -

k�1) - k(0 < k�1 < 1) 时, �p . p
*
, 即产品价格上

升。

2) �D < D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) , 无需求扰动时零

售商对产品的最优定价为 �p = c+ 1/ k, 需求扰动引

发价格敏感系数同时变化时,产品的最优零售价为

p
*
= c- �2 + 1/ ( k+ �k)。

同理可得, 当 �k > ( k/ ( k�2 + 1) - k 时, �p >

p
*
;当 �k . k/ ( k�2 + 1) - k 时, �p . p

*
。

3)当 D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1) , 无需求扰动时零售商对产品的最优定价为 �p
= c + 1/ k, 需求扰动引发价格敏感系数同时变化

时,产品的最优零售价为:

p
*
= ln(1+ �D/ D) / ( k + �k) = (1 + kc) / ( k

+ �k) = k( c + 1/ k) / ( k + �k) + ln[ ( D +

�D) / D] / ( k+ �k)。

易见,当 0 < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1) 且 �k <

0时, �p < p
* 。

当 0 < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1) 且 �k > 0时,

若 �p . p
*
, 即

�k( c+ 1/ k ) / ( k + �k) - ln[ ( D + �D) / D] / ( k

+ �k) . 0; �k( c + 1/ k) - ln[ ( D + �D) / D] . 0;

�k( 1+ kc ) / k . ln[ ( D + �D ) / D] ; �k . kln[ ( D +

�D) / D] / (1 + kc)。

反之, kln[ ( D + �D ) / D] / ( kc + 1) 时, �p > p
*
。

易见, 当D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) < �D < 0且 �k> 0时,

�p > p
*
。当D( e

�kc- k�
2
- �k�

2 - 1) < �D < 0且 �k < 0
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时,如 �p > p
*
, 即

�k( c + 1/ k) / ( k+ �k) - ln[ ( D + �D) / D] / ( k

+ �k) > 0; �k( c + 1/ k) - ln[ ( D + �D) / D] > 0;

�k(1 + kc) / k > ln[ ( D + �D) / D ] ; �k > kln[ ( D +

�D) / D] / (1 + kc)。

反之, �k . kln[ ( D + �D) / D] / (1 + kc) 时, �p
. p

*
。

综 上, 当 D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) < �D <

D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1) 时, 如 �k . �k . ln[ ( D +

�D) / D] k(1+ kc) ,则 �p . p
*
; 如�k > �k . ln[ ( D

+ �D) / D] k(1 + kc) ,则 �p > p
*
。

这样可得以下结论: # 当市场规模的扰动较小
时,保持原有的生产计划 �Q, 可通过调整零售价来
达到供应链的最大利润。即原有的生产计划在不确

定的市场规模下具一定的鲁棒性; ∃ 当市场规模变
化很大时,需要同时调整生产量和零售价。且生产

量的改变和市场规模的扰动量 �D 有关,而零售价

的变化和 �D无关。 %市场规模扰动下零售商的定
价策略具体见表 1。

表 1 � 零售商的定价策略

市场规模的变化量 价格敏感系数变化量 产品价格 零售商行为

�D / D( e k�1+ �k�
1
+ �kc - 1)

�k / k

1- k�1
- k( 0 < k�1 < 1) p * . �p 零售商下调价格

�k < k
1- k�1

- k

( 0 < k�1 < 1, 0 < k+ �k)

p * > �p 零售商上调价格

D( e�kc- k�2- �k�2 - 1) < �D

且 �D < D( e k�1+ �k�1+ �kc - 1)

�k / k

1+ kc
In

D + �D
D

p * . �p 零售商下调价格

�k < k
1+ kc

I n
D + �D

D
( 0 < k + �k) p * > �p 零售商上调价格

�D . D( e�kc- k�2- �k�2 - 1)

�k / k

1+ k�2
- k p * . �p 零售商下调价格

�k < k

1- k�1
- k( 0 < k + �k) p * > �p 零售商上调价格

3. 2 � 需求扰动下的分散型供应链协调
分以下 4种情况分析。

1) �D / D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)。

供 应 链 的 最 大 利 润 为: f
*
1 =

(D + �D )
k + �k

e
- [ 1+ ( k+ �k) (�

1
+ c) ]

+ �1De- ( 1+ kc) 。

设供应商期望得到的利润为 f
s
, f

s 的大小为两

种情况:

(1)当f
s /�1De- (1+kc)。供应商的利润可表达成: f s

=

 
D + �D
k + �k

e
- [ 1+ ( k+ �k) (�

1
+ c) ]

+ �1De
- ( 1+ kc)

( 0 .  . 1)。

� � 定理 1: 当 �D / D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1) 且 f
s /

�1De
- ( 1+ kc)

, 供 应 链 可 采 用 折 扣 定 价 策 略

AQDP ( w 1 , w 2 , Q
*
1 ) ,此时 w 2 = c+ �1 +  ( k+ �k) ,

w 1 > c+ �1 - ln(1 -  ) / ( k+ �k)。

证:如零售商期望得到批发价为 w 2 , 应向供应

商订购比 Q
*
1 还多的产品, 此时其利润为: f r

( Q) =

Q{ ln[ ( D + �D) / Q] / ( k+ �k) ] - w 2 }。对Q求导, 可

知当 Q1 = ( D + �D) e- [ 1+ ( k+ �k) w
2
] 时, 零售商利润最

大值。比较可知: Q1 < Q
*
1 , 如零售商想获得较低

零售价,就不能订购 Q 1 ,因 f
r
(Q) 是凹函数, 零售商

订购数量为 Q
*
1 时, 可获利最多,利润大小为:

f
r
( Q

*
1 ) = Q

*
1 { ln[ ( D+ �D) / Q *

1 ] / ( k+ �k) -

w 2} = ( 1-  ) (D + �D) e- [ 1+ ( k+ �k) (�
1
+ c) ]

/ ( k + �k)。

如订购量小于 Q
*
1 ,零售商获得的批发价为 w 1 ,

利润为: f
r
(Q) = Q( [ In(D + �D) / Q] / ( k+ �k) -

w 1 ] 且 Q < Q
*
1 ,当 Q2 = ( D + �D) e

- [ 1+ ( k+ �k) w
1
]
时,

f
r
(Q 2) = (D + �D) e- [ 1 + ( k+ �k) w

1
]
/ ( k + �k)。从 w 1

> c+ �1 - [ ln(1-  ) / ( k+ �k)2 得 f
r
(Q 2) = (D +

�D) e
- [ 1+ ( k+ �k) w

1
]
/ ( k + �k) < (1 -  / ( k+ �k) (D +

�D) e
- [ 1+ ( k+ �k) ( �

1
+ c) ]

= f
r
(Q

*
1 )。

所以,零售商订购 Q
*
1 获利最大, 这样供应商和

整个供应链的利润可以达到最大值, 全部数量折扣

策略(定义为 AQDP (w 1 , w2 , Q) , 其中w 1 > w 2 , 具

如下含义: 若零售商的定购数量 q < Q, 则供应商卖

给零售商的单位价格为 w1 ; 若零售商的定购数量 q

/ Q, 则供应商卖给零售的单位价格为 w 2) ,

AQD P (w 1 , w 2 , Q
*
1 ) 可协调供应链。

( 2)当 f
s
< �1De- ( 1+ kc)。

引理 2: 当 �D / D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1) 且 f
s
<

�1De- ( 1+ kc)
,供应链不能被AQDP(w1 , w2 , q0) 所协调。

证:假设供应链可被 AQDP (w 1 , w 2 , q0 ) 协调,

零售商可订购Q
*
1 = (D + �D) e

- [ 1+ ( k+ �k) (�
1
+ c) ]

, 供应

商的利润为:

f
s
= Q

*
1 ( w2 - c) - �1(Q*1 - �Q) = (D +
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�D) e
- [ 1+ ( k+ �k) (�

1
+ c) ]

( w2- c) - �1 [ (D+ �D)e
- [ 1+ (k+ �k) (�

1
+ c) ]

- De
- (1+ kc)

]。

而 f
s
< �1De

- ( 1+ kc)
, f

s
又可表达成: f

s
=

 �1De- ( 1+ kc)
(0 <  < 1) , 所以由

 �1De- ( 1+ kc)
= (D + �D) e- [ 1+ ( k+ �k) (�

1
+ c) ]

( w 2 - c)

- �1( (D + �D) e
- [ 1+ ( k+ �k) (�

1
+ c) ]

- De
- ( 1+ kc)

) 可推出:

w 2 = c+ �1 - [ ( 1-  ) �1D] ek�1+ �k�1+ �kc / ( D+ �D) <

c+ �1。

零售 商 利 润 为: f
r
( Q) = Q( [ ln( D +

�D/ Q) / ( k+ �k) - w 2 ] ,对Q求导,可知当 Q1 = (D

+ �D) e
- [ 1+ ( k+ �k) w

2
]
时, 零售商利润最大值。因 w 2 <

c+ �1 ,则Q1 = (D + �D) e- [ 1+ ( k+ �k) w
2
]
> Q

*
1 = (D +

�D) e- [ 1+ ( k+ �k) (�
1
+ c) ]

,所以零售商将订购Q 1而非Q
*
1 ,

即供应链非协调的。

为使得供应链协调, 可采用总量限制定价策略

( Capacity L imited Pricing Policy, CLPP) CLPP (w,

q) , 即批发价为 w , 但零售商的订购量不能超过 q。

定理 2 当 �D /D[ e
( k�

1
+ �k�

1
+ �kc )

- 1] 且 f
s
<

�1De
- ( 1+ kc)

时, 供应链可采用总量限制定价策略

CLPP ( w , Q
*
1 ) 协调,此时 w = c+ �1 - ( 1-  )�1D

e
( k�1+ �k�1+ �kc ) / ( D + �D)。

证: 由引理 2, 零售商利润在 Q1 = (D +

�D) e- [ 1+ ( k+ �k) w
2
] 时最高,且 Q1 > Q

*
1 ,又 CLPP (w ,

Q
*
1 ) 的定义和严格凹函数 f

r
(Q) , 零售商应该订购

Q
*
1 , 此时供应链是协调的。

2)当 0 < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1)。

供应 链 最 大 利 润 为: f
*
2 = D[ ln(1 +

�D/ D) / ( k+ �k) + ( 1+ kc) / ( k+ �k) - c] e
1+ kc

, 此

时零售商应订购Q
*
2 = �Q = De

- ( 1+ kc)
,如供应商期望

得到以下利润: f s
=  f *

2 =  D [ ln(1 + �D/ D) / ( k

+ �k) + (1+ kc) / ( k+ �k) - c] / e
1+ kc

, 另外, 供应商

的利 润 也 可 表 达 成: f
s
= Q

*
2 ( w 2 - c) =

De
- ( 1+ kc)

( w 2 - c) , 所以 w 2 =  ln[ ( D + �D) / D] / ( k

+ �k) +  (1+ kc) / ( k + �k) - c + c。

定理 3: 当 0 < �D < D( e
k�
1
+ �k�

1
+ �kc

- 1) , 供应

商利润为:

f
s
=  f *

2 =  D [ ln( 1+ �D/ D) / ( k+ �k) + (1

+ kc) / ( k + �k) - c] / e
1+ kc
。

( 1)当  / [ ln( D + �D/ D) - c�k] / [ ln( D +

�D) / D) - c�k+ 1] , AQD P (w 1 , w 2 , �Q) 可用来协调
供应链;

( 2 ) 当 0 <  < { ln[ ( D + �D) / D] -

c�k} / { ln[ ( D + �D) / D] - c�k+ 1} , CL PP (w 2 , �Q)
可用 来 协 调供 应 链, 此 时 w2 =  ln[ ( D +

�D) / D] / ( k + �k) ] +  (1+ kc) / ( k+ �k) - c + c,

且 w 1 无限大。

证: w 1 充分大,所以零售商毫无疑问应该获得

批发价 w2 , 利润函数为: f
r
(Q) = Q{ ln[ ( D +

�D) / Q] / ( k + �k) - w 2} , 当 Q 1 = (D +

�D) e- [ 1+ ( k+ �k) w
2
] 函数取最大值, 不等式 Q1 . �Q, 即

w 2 / kc/ ( k+ �k ) + ln[ ( D+ �D) / D] / ( k+ �k) ,即

 /{ ln[ ( D+ �D ) / D] - c�k} / { ln[ ( D+ �D) / D] -

c�k+ 1}。

从以上分析, 可得:

( 1)当  /{ ln[ ( D+ �D) / D] - c�k} / { ln[ ( D +

�D) / D] - c�k+ 1} , 即Q1 . �Q,零售商想要获得批
发价 w 2 , 订购量必须不小于 �Q, 由严格凹函数
f
r
(Q) ,零售商应订购 �Q 来最大化自身利润;
( 2 ) 当 0 <  < { ln[ ( D + �D) / D] -

c�k} / { ln[ ( D + �D) / D] - c�k+ 1} ,即 Q1 > �Q,由
严格凹函数 f

r
(Q) 和 CLPP ( w 2 , Q

*
1 ) 规则, 零售商

应订购 �Q来最大化自身利润。
3)当 D( e

�kc- k�
2
- �k�

2 - 1) < �D < 0。

供应 链最大利润为: f
*
3 =

D
e
1+ kc { [ ln( 1 +

�D/ D ) / ( k + �k ) ] + (1 + kc) / ( k + �k ) - c} , 当

ln[ ( D + �D) / D] + 1- c�k > 0,即 �D > De
�kc- 1

-

D 利润值为正数。

定理 4:当 D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) < �D < 0且 �D

> De
�kc- 1

- D, 如供应商期望获取利润为: f s
=

 f *
3 =

 D
e
1+ kc [ ln(1+ �D/ D ) / ( k+ �k) ] + [ (1+ kc/ k

+ �k) - c] (0 <  < 1) , 则:

( 1)当  / ln{ [ (D+ �D) / D] - c�k} / { ln[ ( D +

�D ) / D] - c�k+ 1} , AQDP ( w 1 , w 2 , �Q) 可用来协调
供应链;

( 2 ) 当 0 <  < { ln[ ( D + �D) / D] -

c�k} / { ln[ ( D + �D) / D] - c�k+ 1} , CL PP ( w 2 , �Q)
可用 来协 调 供 应 链, 此 时 w 2 =  ln[ ( D +

�D) / D] / ( k+ �k) +  (1+ kc) / ( k+ �k) - c + c,

且 w 1 充分大。

考虑当 D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) < �D < De
�kc- 1

- D

时,供应链利润 f
*
3 的值为负,零售商将拒绝向供应

商订购产品,这将使得供应商的产品销售不出去,不

得不在二手市场来处理 �Q,并存在处理费- �2 �Q。为
降低损失,供应商不得不设定一策略来吸引零售商

至少订购一部分产品, 设零售商期望利润为: f
r

= - !f *
3 =

- !D
e
1+ kc [ ln( 1+ �D/ D) / ( k+ �k) + (1 +

kc) / ( k+ �k) - c] , 则供应商的利润为: f
s
= f

*
3 - f

r

= (1 + !) D
e
1+ kc [ ln(1 + �D/ D) / ( k + �k) + (1 +
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kc) / ( k+ �k) - c] , 易见供应商期望 f
s
> - �2 �Q, 否

则,其将以- �2 �Q 的损失来处理产品量 �Q。
定理 5: 如D( e

�kc- k�
2
- �k�

2 - 1) < �D < De
�kc- 1

-

D,且 f
r
= - !f *

3 =
- !D
e
1+ kc [ ln(1+ �D/ D) / ( k+ �k)

+ (1 + kc) / ( k+ �k ) - c] , 则:

( 1 ) 当 0 < ! . ( k + �k) ln[ ( D +

�D) / D] / k{ ln[ ( D + �D) / D ] + 1 - c�k} - 1,

AQDP ( w 1 , w 2 , �Q) 可用来协调供应链;
( 2)当 { ( k+ �k) ln[ ( D + �D) / D] } / { k[ ln(D +

�D) / D] + 1 - c�k} - 1 < ! < { [ - �2( k +

�k) ] / { ln[ ( D + �D) / D ] - ck + 1} - 1, CL PP ( w 2 ,

�Q) 可用来协调供应链;

( 3)当 ! / - �2( k+ �k)
ln[ ( D + �D) / D] - ck + 1

- 1, 供

应商的最好选择是在二手市场处理产品 �Q。

证:如 f
s
= ( 1+ !)

D
e
1+ kc [ In( 1+ �D/ D) ] / [ 1( k

+ �k) + (1 + kc/ k + �k) - c] . - �2 �Q, 即 ! /
- �2( k + �k)

ln(D + �D/ D ) - ck + 1
- 1, 此时供应商的收益比

在二手市场还低,所以到二手市场交易为最佳选择;

当 !< - �2 ( k + �k)
ln[ ( D + �D) / D] - ck + 1

- 1, 供应商

设计一个批发价策略来减少损失。由 f
s
= ( 1+ !)

D
e
1+ kc [ ln( 1+ �D/ D) ] / ( k+ �k) + ( 1+ kc) / ( k+ �k)

- c] = �Q(w 2 - c) = De
- ( 1+ kc)

( w 2 - c)

可推出: w 2 = (1+ !) [ ln(1+ �D/ D) / ( k+ �k)

+ (1+ kc ) / ( k+ �k ) - c] + c,零售商的利润: f
r
( Q)

= Q{ ln[ ( D+ �D) / Q] / ( k+ �k) - w 2} ,当 Q1 = (D

+ �D) e- [ 1+ ( k+ �k) w
2
] 函数取最大值, 当 0 < ! . ( k +

�k) ln[ ( D + �D) / D] / { k ln[ ( D + �D) / D] + 1 -

c�k} - 1,可知Q1 . �Q,零售商想要获得批发价 w 2 ,

订购量必须不小于 �Q, 由严格凹函数 f
r
(Q) ,零售商

应订购 �Q 来最大化自身利润, 因 w 1 充分大,零售商

无法接受批发价 w 1 , 则零售商的最优订购量为 �Q,
AQDP ( w 1 , w 2 , �Q) 可协调供应链;

当 ( k + �k) In[ ( D + �D) / D] / { k ln[ ( D +

�D) / D] + 1- c�k} - 1< !< - �2( k+ �k) / { ln[ ( D

+ �D) / D] - ck + 1} - 1, 可知 Q1 > �Q, 由
CLPP ( w 2 , �Q) 可知, 零售商订购量不能超过 �Q, 由
凹函数 f

r
, 零售商可订购 �Q 来最大化收益, 即

CLPP ( w 2 , �Q) 可协调供应链。
4)当 �D < D( e

�kc- k�
2
- �k�

2 - 1)。

供应链利润函数: f *4 =
D + �D
k + �k

e
- [ 1+ ( k+ �k) ( c- �

2
) ]

- �2De
- ( 1+ kc)

, 零售商的期望利润为:

f
r
=

D + �D
k + �k

e
- [ 1+ ( k+ �k) ( c- �

2
) ]
- !�2De- ( 1+ kc)

供应商的利润为: f s
= ( !- 1)�2De- ( 1+ kc)

, f
r
>

0即 !<
( D + �D)
( k + �k)�2D

e
k�
2
- �kc+ �k�

2

另外, f
s
= ( !- 1)�2De

- ( 1+ kc)
> - �2 �Q = -

�2De
- ( 1+ kc)

, 即 ! > 0, 当 ! /
(D + �D)

( k+ �k) �2D
e
k�
2
- �kc+ �k�

2 , 零售商不能赢利, 导致其

拒绝订购产品,则供应商不得不在二手市场去处理

产品。类似地,当 ! . 0, 供应商不得不在二手市场

去处理产品来避免更多的损失。除了上述两种情

况,供应商能采用批发价策略来协调供应链。

定理 6: 如 �D < D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) 且 f
r
=

D + �D
k + �k

e
- [ 1+ ( k+ �k) ( c- �

2
) ]
- !�2De- ( 1+ kc)

, 则:

( 1 ) 若 0 < ! <
(D + �D)

( k+ �k) �2D
e
k�
2
- �kc+ �k�

2 ,

AQD P (w 1 , w 2 , Q
*
4 ) 可用来协调供应链, w 2 = c -

�2 +
!�2

D + �D
De

- k�
2
+ �kc- �k�

2 , w 1充分大;

( 2)当 !/ (D + �D )
( k+ �k) �2D

e
k�
2
- �kc+ �k�

2 或 ! . 0, 供

应商可在二手市场买出整个产品 �Q。
证:因 f

s
= ( !- 1)�2De

- ( 1+ kc)
,即 f

s
= Q

*
4 ( w 2 -

c) - �2( �Q- Q
*
4 ) = Q

*
4 ( w 2 - c+ �2) - �2 �Q,所以: w 2

= c - �2 +
!�2

D + �D
De

- k�
2
+ �kc- �k�

2。

零售商利润: f r
(Q) = Q{ ln[ ( D+ �D) / Q] ( k+

�k) - w 2} , 当Q1 = (D+ �D ) e
- [ 1+ ( k+ �k) w

2
]
时取最大

值。当 !> 0,则 w 2 > c- �2 ,得: Q1 < Q
*
4 ,由严格

凹函数 f
r
(Q) , 零售商应订购 Q

*
4 来最大化自身利

润,因 w 1 充分大, 零售商无法接受批发价 w 1 , 所以

零售商的最优订购量为Q
*
4 , AQD P (w 1 , w 2 , Q

*
4 ) 可

协调供应链。

现分析以上扰动管理策略的效用。如供应商不

对需求扰动做任何反应, 仍按无需求扰动时的批发

价销售产品, 即采用契约为 AQDP ( !w 1 , !w 2 , �Q) , 则
零售商利润为: f

r
(Q) = Q{ ln[ ( D + �D) / Q] ( k +

�k) - !w 2} ,当 Q 1 = ( D + �D) e- [ 1+ ( k+ �k) ( c+  / k) ]
, 零售

商的利润最大。当 �D > D[ e
- (  + �kc+ �k / k)

] , 可推出Q1

> �Q,所以零售商应该订购 Q 1 来最大化自身利润,

如 !w 2 < c + �1 , 供应商每个产品损失利润 c + �1 -

!w 2 , 因批发价未上调, 零售商的利润上升,所以此供

应链不协调。只有当 Q1 = Q
*
1 ,即  = k�1 时, 供应

链才是协调的。如 �D > D{ e
- ( + �kc+ �k / k)

} , 即 Q1 <
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�Q,零售商存在两种情况: 当 ln[ ( D + �D) / �Q] / ( k +
�k) > !w 2 = c+  / k,即 �D > D ( e

- 1+ c�k+  + �k 
- 1) ,

零售商将订购 �Q, 在此情况下,供应商目标利润可达

到。若 �D > 0,供应商的一部分利润将流转给零售

商,若 �D < 0, 零售商的利润将比预期的要少; 如

ln[ ( D + �D) / �Q] / ( k+ �k) < !w 2 = c+  / k,即 �D

. D( e
- 1+ c�k+  + �k 

- 1) , 即零售价比批发价低, 零售

商将拒绝订货, 供应商损失- �2 �Q。
3� 3 � 算例

考察以玩具供应商(记为 S)为核心企业和零售

商(记为 R)组成的一条二级供应链。首先, 考虑供

应链末段无需求扰动的情况。设产品成本 c = 1

元,市场规模为 D = 100个,产品的价格敏感系数 k

= 0� 2, 可推出最优产品零售价 �p = c+ 1/ k = 6元,

供应商 S的最优生产量即零售商的最优订购量 �Q
= De

- ( 1+ kc)
= 30� 12 个, 供应链的整体利润为:

�f SC
max ( �Q) = De

- ( 1+ kc)
/ k = 150� 6元。然后考虑供应

商如何协调供应链的利润, 设居于核心地位的供应

商占有整个供应链的绝大部分利润(如 60% ) , 即  

= 0� 6 ,从定理 3- 1可知: !w 2 = 4元且 !w 1 > 5� 58
元,因此供应商 S 可使用数量折扣策略 AQDP( 6,

4, 30� 12)来协调供应链, 并控制零售商 R 的订货

量,从而达到整个供应链的最大利润。由此可见零

售商的最优选择是取得批发价 !w 2 = 4元,订购量为

�Q = 30� 12个,设定的零售价为 �p = 6元,零售商的

利润为整个利润的 40%, 即 60� 24元, 此时供应链
是协调的。假设到圣诞期间, 玩具的需求量急剧上

升,设 �D = 40个, �1 = �2 = 1元, �k = 0� 04 , 因
�D /D( e

k�1+ �k�1+ �kc - 1) = 100( e0� 28 - 1) = 32� 31,
所以最优零售价格为 p

*
= c+ �1 + 1/ ( k + �k ) =

6� 17元, Q*
= (D + �D) e- [ 1+ ( k+ �k) (�

1
+ c) ]

= 31� 87
个, 零售商上调价格, 总的供应链利润为 f

*
=

D + �D
k + �k

e
- [ 1+ ( k+ �k) (�

1
+ c) ]

+ �1De- ( 1+ kc)
= 162� 91 元。

如按原方案 �p = 6 元, 则产品的销售量 Q = (D +

�D) e
- ( k+ �k) p

= 33� 17个, 总的供应链利润为 162� 8
元,比最优方案的赢利少。

如因玩具的质量有问题, 产品的销售受影响, 产

品的需求量下降,设 �D = - 40个, �1 = �2 = 1元,

�k = - 0� 1,因 �D < D( e
�kc- k�

2
- �k�

2 - 1) = - 18, 所

以最优零售价格为 p
*
= c - �2 + 1/ ( k + �k) = 10

个, Q
*
= (D + �D) e- [ 1+ ( k+ �k) ( c- �

2
) ]
= 22个,零售商

上调 价 格, 总 的 供 应 链 利 润 为 f
*

=

D + �D
k + �k

e
- [ 1+ ( k+ �k) ( c- �

2
) ]
- �2De- ( 1+ kc)

= 189� 88元, 所

以当产品需求量下降带动产品的价格敏感系数同时

变化时,可利用价格敏感系数变化来调整产品的零

售价格,即使玩具的销量下降,整个供应链的利润也

有可能超越无需求扰动时的利润。当玩具的需求扰

动发生后,供应商应选定合适的契约来协调供应链。

当 �D = 40 (个)和供应商获得整个链条利润的

60%,可推出  = 0� 51 , 根据定理 3- 1,可知 w2 =

4� 13元, w1 > 4� 97元,因此数量折扣契约 AQDP (5,

4� 13, 31� 87) 能协调供应链。零售商应订购 Q
*
=

31� 87个,批发价为 w 2 = 4� 13元, 零售价为 p
*
=

6� 17元,零售商的利润为 f
r
= 65� 16元。

4 � 总结

本文阐述了需求扰动所产生风险在供应链上的

传导机制,并给出了两种不同的传导方式:根据影响

因素划分的三维传导和根据传导路径来划分的线形

传导,而线性传导又根据需求扰动的影响大小分为

串联型和分散型。根据需求扰动风险传导的机理,

从 3个角度提出了针对需求扰动的控制策略。同时

分类讨论了两者同时改变的时候, 零售商对新产品

定价的策略;为保证零售商按发生需求扰动后的最

优订购量和产品零售价行动,供应商就必须设计有

效的供应链契约来协调供应链, 从而达到整个供应

链利润的最大值。根据需求扰动影响程度的不同分

类讨论适用的供应链契约,且通过算例验证本文的

结论。值得进一步研究的问题包括: ( 1)为研究方

便,本文研究对象是供应商和零售商的二级供应链,

但面对二级以上供应链时情形将如何有待探讨。

( 2)本文分析了整个供应链的利润最大的前提下和

需求扰动和价格敏感系数同时改变的情况下供应链

的契约协调。而现实中,在需求发生扰动后,不仅仅

价格敏感系数会发生变化,生产成本等变量也可能

发生相应变化,这些问题有待于进一步研究。
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Study on Contract Coordination Mechanism for Supply Chain

Based on Demand Disruption

Ji Guo jun, Chen T ing

( School of M anagem ent , Xiam en University, Xiamen Fu jian 361005, China)

Abstract: Based on th e influen ce degree of demand disru ption , th is paper divides the demand dis rupt ion into th e daily and the sudden, and con∀

t rast s the causes and the characterist ics of thes e tw o kinds of dif f erent demand dis rupt ion. And it dis cuss es how the demand disru ption influen ces

th e mem ber f irms in a sup ply chain, and gives tw o conduct ion patterns of dem and disru ption . Th rough an alyz ing the condu ct ion mechan ism for

d emand disrupt ion risk, it proposes the cont rol m ech anism for demand disru ption from th ree aspects. Final ly, in a cir cumstance that th e price∀

sen sit ive coef fi cien t is af fected by demand dis rupt ion, it dis cuss es how retailers adju st the product price thr ou gh m odeling. In order to ensure re∀

t ailers ord er products based on th e opt imal order quant ity af ter demand dis rupt ion, an d price products based on the optimal retail price, it dis cus∀

s es the suitable cont ract s coordinated w ith su pply chain according to th e dif feren t in flu ence levels of demand disrupt ion s o as to maximiz e the

profit s of su pply chain.

Key words: dem and disru pt ion ; risk condu ct ion ; cont ract of s upply chain
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