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基于促销投资的供应链应急协调研究

冯花平，黄俊莲，李光杰

（北京工业大学耿丹学院 信息工程系，北京 １０１３０１）

摘　要：研究了由单制造商和单零售商组成的供应链中，零售阶段需求依赖于零售商的促销投资水平，当制造
商的生产成本和零售商的存货投资成本同时出现扰动时的应急协调问题。通过对生产成本和存货投资成本的

扰动程度进行情形分析，提出了不同程度扰动时的最优应对策略和协调机制。该机制为集中供应链系统中的决

策者和制造商在面临生产成本和存货投资成本同时扰动时提供了理论决策依据。
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　　供应链管理研究的一个主要目标是实现供应链的协调运
作，将应急管理的思想应用到供应链管理中，是近年来的一个

新发展趋势。对于一类短生命周期的产品，当制造商根据市场

预测制订了相应的生产计划后，由于一些突发事件（如机器故

障、工人罢工、自然灾害和其他突发事件等）的发生常常给供

应链造成不同程度的扰动，导致市场需求的不确定，使原来协

调的供应链不再协调。应急管理就是为了处理制造商在生产

计划执行阶段出现的不确定性问题。它在建立新的目标函数

时，将偏差费用引入目标函数中进行考虑。

目前对于供应链突发事件应急管理的研究仅处于起步阶

段。Ｑｉ等人［１］第一次将应急管理方法应用到供应链管理中，

研究了价格需求关系是线性情况下，需求出现扰动时供应链系

统的应对策略。在此基础上，Ｘｕ等人［２，３］在生产成本函数为

凸函数和非线性需求函数的情形下，对需求扰动做了类似的研

究。Ｈｕａｎｇ等人［４］则针对指数需求函数情形进行需求扰动的

供应链应急协调研究。于辉等人［５］研究了突发事件对经典的

利用数量折扣契约协调的供应链造成的影响，提出了一种新的

具有抗突发事件的数量折扣契约。Ｘｉａｏ等人［６］对突发事件造

成投资敏感系数扰动的供应链应急协调问题进行了研究。上

述文献仅对单因素扰动的供应链应急协调策略进行研究，而对

于两个或两个以上的因素同时发生扰动的研究文献甚少。文

献［７，８］仅研究了需求线形依赖于零售价格的情况下，两因素

同时扰动时的应急协调问题。本文基于需求依赖于零售商的

促销投资，在文献［６］研究的基础上，对其模型进行推广和深
化，研究单个制造商和单个零售商组成的供应链系统，制造商

生产成本和零售商的投资存货成本同时扰动的供应链协调

问题。

!

　基准的供应链模型

考虑由单个制造商和单个零售商组成的供应链系统，制造

商销售一短生命周期产品（如流行服饰、鲜花、报刊杂志等）给

零售商，零售阶段该产品的市场需求量由零售商的促销努力水

平———货架展示量决定，产品展示得越多，顾客购买量就越大。

本文假设需求函数为

ｑ（Ｉ）＝ａ＋ｋＩｂ （１）

其中：ａ表示零售商促销投资前的市场规模，ａ＞０；ｋ表示零售
商的促销投资敏感系数；Ｉ表示零售商的促销努力水平，即货
架展示量；ｂ表示增量需求的投资弹性。一般地，促销投资越
多，需求越大，而投资的边际需求递减，即有０＜ｂ＜１。

在销售季节之前，制造商首先根据零售商面临的市场需求

进行预测，然后利用供应链契约或转移支付的支付方法确定出

零售商在该需求下的最优订货量来制订生产计划；当销售季节

来临时，零售商根据面临的实际市场需求和制造商提供的契约

进行决策，确定是否订购产品。该过程可以看做是一个
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Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈。
在这个博弈中，供应商和零售商都是独立的决策者，他们

的目标是最大化各自的利润。设制造商的单位生产成本为常

数ｃｍ（ｃｍ＞０），零售商以固定价格 ｐ销售产品，其中 ｐ＞ｃｍ，零
售商的单位存货成本为ｈ（ｈ＞０），则整个供应链系统的利润函
数为ｆｓｃ（Ｉ）＝（ｐ－ｃｍ）（ａ＋ｋＩ

ｂ）－ｈＩ。经计算可知，当零售商的

促销投资为 Ｉ ＝（（ｋｂ（ｐ－ｃｍ））／ｈ）
１
１－ｂ时，供应链利润最大。

此时，零售商的最优订购量和供应链的最大利润分别为 ｑ ＝

ａ＋ｋ
１
１－ｂ（（ｂ（ｐ－ｃｍ））／ｈ）

ｂ
１－ｂ和 ｆｓｃ ＝（ｐ－ｃｍ）（ａ＋（ｋｂ）

１
１－ｂ

１－ｂ
ｂ
ｐ－ｃｍ( )ｈ

ｂ
１－ｂ
）。

根据以上假设和文献［６］容易验证，制造商可以采用批发
价格加促销补贴量契约（ｗ，ｓ）来实现供应链的协调，如定理１。

定理１　当批发价格加促销补贴契约（ｗ，ｓ）满足：

ｓ ＝ｈ（１－ｐ－ｗ


ｐ－ｃｍ
）　ｃｍ＜ｗ ＜ｐ

分散式供应链可以达到集中式供应链的最大利润，实现供应链

的协调。

"

　生产成本和投资存货成本同时扰动的最优应对
策略

"


!

　集中式供应链最优应对策略

考虑供应链中存在集中决策者，制造商生产成本和零售商

促销投资存货成本同时扰动时决策者的最优应对策略。

假设制造商生产成本和零售商促销投资存货成本的变化

量分别用Δｃ和Δｈ表示，当且仅当ｃｍ＋Δｃ＞０，ｈ＋Δｈ＞０时才
有实际意义。当Δｃ和 Δｈ为正时，分别表示生产成本和零售
商促销投资存货成本的增加；当Δｃ和Δｈ为负时，分别表示生
产成本和零售商促销投资存货成本的减少。用“－”表示发生

偏差后的情况，此处，偏差后的需求函数不变，仍为 珋ｑ（珋Ｉ）＝ａ＋
ｋ珋Ｉｂ。尽管消费者需求和零售商的投资促销努力水平的关系没
有发生变化，但是仍有可能会引起制造商生产计划的变化，因

为零售商存货成本的扰动将影响其促销投资水平，促销投资水

平高低又直接影响制造商的生产计划，而制造商生产成本的变

化将直接对其生产计划产生影响。设生产数量变化量为Δｑ＝
珋ｑ－ｑ，当Δｑ＜０时，市场需求量减少，即制造商的生产计划应
相应地减少，那么可能会有一些先前为生产产品所购买的原材

料需要处理；当Δｑ＞０时，表示市场需求量增加，制造商必须
生产更多的产品来满足新的需求。当然，由于需要利用更多的

额外资源，且更重要的是要打破制造商原有的生产计划，这样

不管是需求量增加还是需求量减少都将带来比原有成本更高

的额外成本。因此，在进行新的生产计划和制定决策时，仍需

像前面介绍的将这些额外费用作为新的目标函数的一部分来

考虑。在发生突发事件的情况下，对于现实的需求 珋ｑ，考虑生
产量偏差费用的供应链利润函数为

珋ｆｓｃ（珋Ｉ）＝（ｐ－ｃｍ－Δｃ）（ａ＋ｋ珋Ｉｂ）－（ｈ＋Δｈ）珋Ｉ－

λ１（ｋ珋Ｉｂ－ｋＩｂ）＋－λ２（ｋＩｂ－ｋ珋Ｉｂ）＋ （２）

其中：λ１，λ２＞０，（ｘ）
＋ ＝ｍａｘ（０，ｘ）。λ１是由于需求量增加

时，增加的产品发生的额外单位成本；λ２是由于需求量减少，
引起的额外单位处理成本。

为了获得集权供应链中最优的订购数量和最优投资，下面

先做一个假设：

假设１　对于额外增加的产品的成本单价应小于产品的
单位利润，即λ１＜ｐ－ｃｍ－Δｃ。

假设１是符合实际情况的，因为如果额外增加的生产数量
的惩罚单价大于产品的单位利润，制造商增加生产数量将没有

任何利润，所以没有必要来满足额外的需求。

引理１　假设珋Ｉ是式（２）中供应链系统利润函数珋ｆｓｃ（珋Ｉ）取
得最大值时的最优促销存货量，则：

（ａ）当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤０时，有珋Ｉ≥Ｉ；

（ｂ）当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≥０时，有珋Ｉ≤Ｉ。

证明　反证法。假设当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤０时，有 珋Ｉ ＜

Ｉ，则函数珋ｆｓｃ（珋Ｉ）的最优化问题可退化为求解式（３）的最
优解：

珋ｆｓｃ０（珋Ｉ）＝（ｐ－ｃｍ－Δｃ）（ａ＋ｋ珋Ｉｂ）－（ｈ＋Δｈ）珋Ｉ－λ２（ｋＩｂ－ｋ珋Ｉｂ）（３）

容易验证，珋ｆｓｃ０（珋Ｉ）为 珋Ｉ的严格凹函数，则存在唯一的最
优解：

珋Ｉ１＝
ｋｂ（ｐ－ｃｍ－Δｃ＋λ２）

ｈ＋Δ( )ｈ

１
１－ｂ

（４）

由（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤０，λ２ｈ＞０和０＜ｂ＜１，则有：

（
ｋｂ（ｐ－ｃｍ－Δｃ＋λ２）

ｈ＋Δｈ
）
１
１－ｂ≥

ｋｂ（ｐ－ｃｍ）( )ｈ

１
１－ｂ


（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ－ｈλ２≤０ （５）

即珋Ｉ≥Ｉ，与假设矛盾，故（ａ）成立；同理可证（ｂ）。
根据引理１的条件，下面分两种情形来讨论制造商的生产

成本和零售商的促销投资存货成本同时发生偏差时，集权供应

链中集中决策者的最优应对策略。

２１１　情形１：（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤０
在该情形下，由引理１可知，求式（２）的最优解问题可以

简化为求解下面问题的最优解：

珋ｆｓｃ１（珋Ｉ）＝（ｐ－ｃｍ－Δｃ）（ａ＋ｋ珋Ｉｂ）－（ｈ＋Δｈ）珋Ｉ－λ２（ｋＩｂ－ｋ珋Ｉｂ）（６）

易证，珋ｆｓｃ１（珋Ｉ）为珋Ｉ的严格凹函数，则存在唯一的最优解，其
解为

珋Ｉ１＝
ｋｂ（ｐ－ｃｍ－Δｃ－λ１）

ｈ＋Δ( )ｈ

１
１－ｂ

（７）

当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤－λ１ｈ时，珋Ｉ１满足约束条件珋Ｉ≥Ｉ，

则此时珋Ｉ１为式（６）的最优解，即珋Ｉ１≥珋Ｉ１，则相应的最优生产数
量和供应链系统的最大利润分别为

珋ｑ１ ＝ａ＋ｋ
１
１－ｂ（Ｍ）

ｂ
１－ｂ

珋ｆｓｃ１ ＝（ｐ－ｃｍ－Δｃ）ａ＋（ｈ＋Δｈ）（
１－ｂ
ｂ）（ｋＭ）

１
１－ｂ＋

λ１ｋ（
ｋｂ（ｐ－ｃｍ）

ｈ ）
ｂ
１－ｂ （８）

Ｍ＝
ｂ（ｐ－ｃｍ－Δｃ－λ１）

ｈ＋Δｈ

当－λ１ｈ＜（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤０时，易知 珋Ｉ１＜Ｉ，不满足

约束条件珋Ｉ≥Ｉ。由珋ｆｓｃ１（珋Ｉ）的凹性可知，函数珋ｆ
ｓｃ
１（珋Ｉ）在区间

［珋Ｉ１，∞］上是严格递减的，此时只有当最优存货量等于 Ｉ时，

即珋Ｉ２ ＝Ｉ，系统供应链利润达到最大，且相应的最优生产数量
和供应链系统利润分别为

珋ｑ２ ＝ａ＋ｋ
ｋｂ（ｐ－ｃｍ）( )ｈ

ｂ
１－ｂ＝ｑ

珋ｆｓｃ２＝ｆｓｃ －Δｃ（ａ＋ｋ
ｋｂ（ｐ－ｃｍ）( )ｈ

ｂ
１－ｂ
）－Δｈ

ｋｂ（ｐ－ｃｍ）( )ｈ

１
１－ｂ
（９）
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２１２　情形２：（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≥０
在该情形下，类似于前面分析：

当０≤（ｐ－ｃ）Δｈ＋ｈΔｃ≤λ２ｈ时，最优存货量、生产数量和
供应链系统最大利润分别为

珋Ｉ３ ＝Ｉ，珋ｑ３ ＝ａ＋ｋ
ｋｂ（ｐ－ｃ）( )ｈ

ｂ
１－ｂ＝ｑ

　珋ｆｓｃ３＝ｆｓｃ －Δｃ（ａ＋ｋ
ｋｂ（ｐ－ｃｍ）( )ｈ

ｂ
１－ｂ
）－Δｈ

ｋｂ（ｐ－ｃｍ）( )ｈ

１
１－ｂ

（１０）

当（ｐ－ｃ）Δｈ＋ｈΔｃ≥λ２ｈ时，最优存货量、最优生产数量和
供应链系统最大利润分别为

珋Ｉ４ ＝（Ｍ）
１
１－ｂ，珋ｑ４ ＝ａ＋ｋ（Ｍ）

ｂ
１－ｂ

珋ｆｓｃ４ ＝（ｐ－ｃｍ－Δｃ）ａ＋（ｈ＋Δｈ）（
１－ｂ
ｂ）（Ｍ）

ｂ
１－ｂ－

λ２ｋ
ｋｂ（ｐ－ｃｍ）( )ｈ

１
１－ｂ

（１１）

Ｍ＝
ｋｂ（ｐ－ｃｍ－Δｃ＋λ２）

ｈ＋Δｈ

通过２．１．１与２．１．２小节的分析，下面将通过定理２总结
当突发事件造成制造商的生产成本和零售商的促销投资存货

成本同时发生偏差时，在集权式供应链系统中集中决策者的最

优应对策略。

定理２　假设产品的市场需求依赖于零售商对该产品的
促销努力水平，即需求函数为ｑ（Ｉ）＝ａ＋ｋＩｂ的形式，当突发事
件造成制造商生产成本和零售商的促销投资存货成本同时发

生变化时，为使整个供应链的利润达到最大，即实现集中供应

链对于突发事件的最优应对，则零售商的最优促销努力水平

（货架展示量）和最优订购数量应分别满足：

珋Ｉ＝

珋Ｉ１ ＝
ｋｂ（ｐ－ｃｍ－Δｃ－λ１）

ｈ＋Δ( )ｈ

１
１－ｂ

当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤－λ１ｈ

珋Ｉ２ ＝
ｋｂ（ｐ－ｃｍ）( )ｈ

１
１－ｂ＝Ｉ 当－λ１ｈ＜（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤λ２ｈ

珋Ｉ３ ＝
ｋｂ（ｐ－ｃｍ－Δｃ＋λ２）

ｈ＋Δ( )ｈ

１
１－ｂ

当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≥λ２










ｈ

珋ｑ＝

珋ｑ１ ＝ａ＋ｋ
ｋｂ（ｐ－ｃｍ－Δｃ－λ１）

ｈ＋Δ( )ｈ

ｂ
１－ｂ

当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤－λ１ｈ

珋ｑ２ ＝ｑ 当－λ１ｈ＜（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤λ２ｈ

珋ｑ３ ＝ａ＋ｋ
ｋｂ（ｐ－ｃｍ－Δｃ＋λ２）

ｈ＋Δ( )ｈ

ｂ
１－ｂ

当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≥λ２
{

ｈ

由定理２表明：当突发事件造成制造商生产成本和零售商
的促销投资存货成本的偏差满足关系式－λ１ｈ＜（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋
ｈΔｃ＜λ２ｈ时，即它们的偏差范围比较小时，供应链中的决策者
保持原来的生产计划和促销投资水平为最优选择，这意味着在

该情形下，原生产计划和零售商的促销努力水平在成本发生变

化的情况下均具有一定的鲁棒性；而只有当｜（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋
ｈΔｃ｜变化较大时，才需要对原生产计划和促销投资水平作出
相应的调整，使供应链获得更多的利润，且此时制造商的最优

生产数量和零售商的促销投资水平均随着制造商生产成本的

增加而降低，随着零售商促销投资存货成本的增加而减少。

"


"

　分散式供应链的协调机制

当突发事件造成制造商的生产成本和零售商的促销投资

存货成本同时发生偏差时，对于分散式供应链系统，制造商和

零售商会分别改变他们的原计划以使自己的利润最大化。制

造商会改变其生产数量、批发价和激励零售商的促销补贴；零

售商会改变其促销投资努力水平和订购数量。为了使供应链

能够协调达到集中决策下的最大利润，供应商需重新调整原来

的协调机制———批发价格加补贴合同（珔ｗ，珋ｓ）（显然有０＜
珋ｓ ＜ｈ＋Δｈ）来诱使零售商促销投资努力水平达到珋Ｉ，订购产
品数量达到 珋ｑ。

根据２．１节对生产成本和促销存货成本不同程度的扰动，
分析集中决策者的最优应对策略。下面假设所有偏差费用均

由制造商来承担，对应地分三种情形来讨论分散式供应链的协

调机制。

２２１　情形１：（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤－λ１ｈ
在该情形，集中决策下供应链利润由前面式（８）所给，假

设制造商提供的批发价格加促销补贴契约为（珔ｗ１，珋ｓ１），则制
造商的利润函数为

珋ｆ１ｍ（珔ｗ１，珋ｓ１）＝（珔ｗ１ －ｃｍ－Δｃ）珋ｑ１ －
珋ｓ１珋Ｉ１ －λ１（ｋ珋Ｉ１ｂ－ｋＩｂ） （１２）

定理３　当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤－λ１ｈ时，如果制造商提供

的批发价格加补贴契约（珔ｗ１，珋ｓ１）满足下面的条件，则供应链
能够被协调：

珋ｓ１ ＝（ｈ＋Δｈ）（１－
ｐ－珔ｗ１

ｐ－ｃｍ－Δｃ－λ１
）

ｍａｘ｛ｃｍ，ｃｍ＋Δｃ＋λ１｝＜珔ｗ１ ＜ｐ

证明　当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≤－λ１ｈ时，在契约（珔ｗ１，珋ｓ１）

下，零售商的利润函数为珋ｆ１
ｒ（珋Ｉ）＝（ｐ－珔ｗ１）（ａ＋ｋ珋Ｉ

ｂ）－（ｈ＋

Δｈ－珋ｓ１）珋Ｉ，易证，零售商的利润函数是关于珋Ｉ的严格凹函数。
经化 简 可 知，当 零 售 商 的 促 销 投 资 努 力 水 平 珋Ｉ＝

ｋｂ（ｐ－珔ｗ１）
ｈ＋Δｈ－珋ｓ１( )

１
１－ｂ
时，零售商的利润最大。由已知条件 珋ｓ１ ＝

（ｈ＋Δｈ）（１－
ｐ－珔ｗ１

ｐ－ｃｍ－Δｃ－λ１
）可知 珋Ｉ１＝珋Ｉ１，此时零售商的最

优存货量等于集中决策时的最优存货量，即使得分散式供应链

系统的利润达到集中式供应链系统的利润，实现了供应链的协

调。根据０＜珋ｓ ＜ｈ＋Δｈ，可得 ｃｍ＋Δｃ＋λ１＜珔ｗ１ ＜ｐ，又 ｃｍ＜
珔ｗ１ ＜ｐ，故有ｍａｘ｛ｃｍ，ｃｍ＋Δｃ＋λ１｝＜珔ｗ１ ＜ｐ，定理３得证。

由定理３可得如下性质１：
性质１　当生产成本和投资存货成本同时发生偏差时，如

果供应链系统能通过批发价格加促销补贴契约协调，则制造商

可以通过调整批发价格来实现系统最优利润在其与零售商间

的任意分配。

证明　由定理３可知，在契约（珔ｗ１，珋ｓ１）下，零售商的最

优投资为珋Ｉ１，则其最大利润为

珋ｆｒ ＝（ｐ－珔ｗ１）（ａ＋（ｋｂ）
１
１－ｂ
１－ｂ
ｂ

ｐ－ｃｍ－Δｃ－λ１
ｈ＋Δ( )ｈ

ｂ
１－ｂ
）（１３）

制造商的利润为

珋ｆｍ ＝（珔ｗ１ －ｃｍ－Δｃ－λ１）（ａ＋（ｋｂ）
１
１－ｂ
１－ｂ
ｂ

ｐ－ｃｍ－Δｃ－λ１
ｈ＋Δ( )ｈ

ｂ
１－ｂ
）＋λ１ｑ （１４）

根据已知条件 ｍａｘ｛ｃｍ，ｃｍ＋Δｈ＋λ１｝＜珔ｗ１ ＜ｐ，０＜ｂ＜１
可知，零售商和制造商的利润均是正的，因此制造商可以通过

控制批发价格，达到协调地进行供应链内部利润的任意分配。

２２２　情形２：－λ１ｈ＜（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ＜λ２ｈ
在该情形，集中决策下供应链的总利润式（９）等价于：

珋ｆ２ｓｃ＝ｆｓｃ －Δｃｑ －ΔｈＩ （１５）
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其中：第二项Δｃｑ是由制造商生产成本的变化Δｃ引起的利润
的增加或损失；第三项 ΔｈＩ是由零售商的促销投资货架成本
的变化Δｈ引起的利润的增加或损失。类似于定理３，下面给
出该情形的协调策略。

定理４　当－λ１ｈ＜（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ＜λ２ｈ时，有：

ａ）如果契约（珔ｗ２，珋ｓ２）满足下面的条件，则供应链能够被
协调。

珋ｓ２ ＝Δｈ＋ｈ（１－
ｐ－珔ｗ２

ｐ－ｃｍ
）

ｍａｘ｛ｃｍ，ｃｍ－（ｐ－ｃｍ）
Δｈ
ｈ｝＜

珔ｗ２ ＜ｐ

ｂ）如果供应链系统能通过批发价格加促销补贴契约协
调，则制造商可以通过调整批发价格来实现系统最优利润在其

与零售商间的任意分配。

证明方法类似于定理３的证明。
２２３　情形３：（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≥λ２ｈ

类似于前面分析，有如下定理５来协调情形３下的供应链
系统。

定理５　当（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ≥λ２ｈ时，有：

ａ）如果契约（珔ｗ３，珋ｓ３）满足下面的条件，则供应链能够被
协调。

珋ｓ３ ＝（ｈ＋Δｈ）（１－
ｐ－珔ｗ３

ｐ－ｃｍ－Δｃ＋λ２
）

ｍａｘ｛ｃｍ，ｃｍ＋Δｃ－λ２｝＜珔ｗ３ ＜ｐ

ｂ）如果供应链系统能通过批发价格加促销补贴契约协
调，则制造商可以通过调整批发价格来实现系统最优利润在其

与零售商间的任意分配。

从定理３～５可知，当突发事件造成制造商生产成本和零
售商促销存货成本同时发生扰动时，制造商可以通过重新设置

批发价格加促销补贴契约来协调供应链；并且制造商可以通过

调整批发价格来实现系统最优利润在其与零售商间的任意

分配。

#

　数值仿真与分析

本章通过具体的数值仿真来验证上述的结论，假设各参数

分别为ａ＝３００，ｋ＝２，ｂ＝０．５，ｃｍ＝５，ｈ＝２，ｐ＝１０，则根据第２
章的内容可计算出在确定性供应链模型中，零售商的最优投资

水平和订购量分别为Ｉ ＝６．２５，ｑ ＝３０５，供应链系统的最大
利润ｆｓｃ ＝１．５１２×１０３。下面首先考察制造商生产成本和零
售商存货成本的不同偏差程度对零售商促销水平和制造商生

产数量（零售商的订购量）的影响，然后考察偏差对供应链契

约中批发价格和促销补贴的影响。假设偏差发生后的额外惩

罚成本分别为λ１＝１，λ２＝０．５。

#


!

　生产成本和存货成本的偏差对存货量和生产计划的影响

假设突发事件造成制造商生产成本的变化范围为 Δｃ∈
［－４，４］，Δｈ∈［－１，１］时，则它们对零售商最优存货量和制造
商生产数量的影响情况如图１和２所示。

图１和２验证了定理２的结论，最优生产数量和最优存货
量在生产成本和存货成本同时扰动的情况下均具有一定的鲁

棒性。在本例中，当生产成本和存货成本的变化满足 －１＜
（ｐ－ｃｍ）Δｈ＋ｈΔｃ

ｈ ＜０．５时，保持原最优存货量６．２５和生产数

量３０５不变；否则同时调整存货量和生产数量，且最优存货量
和最优生产数量均是随着制造商生产成本的增加而减低，随着

零售商存货成本的增加而减少。
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　生产成本和存货成本的偏差对批发价格和促销补贴的
影响

　　根据定理３～５，图３和４分别给出了固定批发价格为ｗ＝
９．５，ｗ＝９．１时存货成本和生产成本对促销补贴的影响。
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由图３、４可知：最优补贴均是随着批发价格的增加而增
加；在批发价格不变的情况下，最优补贴随着零售商存货成本

的增加而增加，随着制造商生产成本的减少而增加。该结论与

３．２节提出的应对生产成本和存货成本不同扰动情况下的协
调策略是一致的。

结合图１和２，当扰动比较小时，最优存货量和最优生产
数量具有一定的鲁棒性。并且可以发现，只要零售商的存货成

本不发生变化，不管生产成本如何变化，在批发价格不变的情

况下，制造商提供的最优补贴保持不变。这是因为新的目标函

数中引入偏差费用的缘故，在该情形下，如果改变原计划，则由

此带来的偏差费用将大于生产成本的变化带来的利润，此时制

造商宁愿保持原来的补贴，促使零售商保持原来的存货量不变

来维持原来的市场需求。

$

　结束语

本文基于需求依赖于单个零售商的促销投资，研究了制造

商的生产成本和零售商的促销存货成本同时扰动时的供应链

应急协调问题。分别从集中式供应链系统和分散式供应链系

统角度出发，提出了生产成本和促销存货成本同时扰动的最优

应对策略。本文的结论表明：

ａ）在生产成本和存货成本的扰动比较小的情形下，原生
产计划和零售商的促销努力水平存在一个鲁棒区域。在该区

域内，保持原生产计划和促销努力水平不变为最优决策。当扰

动程度超出鲁棒性区域时，需要对原生产计划和促销投资水平

作出定理２给出的调整方案，以使供应链能够达到扰动情况下
的最大利润。

ｂ）在生产成本和存货成本同时扰动的情形 （下转第１３１７页）
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　结束语

针对采集的振动信号突发性强、早期症状较难识别等特

点，提出将时间序列重构的吸引子轨迹矩阵奇异值分解与改进

的形态滤波相结合，形成一种新型的故障特征提取方法。该方

法通过奇异值分解技术，降低了光滑信号和部分随机噪声信号

的影响，并利用形态滤波提取信号中的冲击成分，通过滤波信

号的功率谱得到了周期性冲击特征。数值仿真和轴承故障诊

断实例的结果表明，该方法能有效地滤除了光滑信号和白噪声

干扰，突出冲击故障特征，提高故障诊断的准确性，为提取滚动

轴承故障特征提供了一种新的有效方法。在实际工程应用中，

重构冲击信号的奇异值选择范围对于提取故障特征是至关重

要的，它是今后进一步研究的重点。
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（上接第１２５２页）下，制造商可以通过调整批发价格加促销投资

补贴契约协调扰动后的供应链，以使供应链利润最大化；并且

制造商可以通过调整批发价格来实现系统最优利润在其与零

售商间的任意分配。
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