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价格折扣契约下应对突发事件下的

闭环供应链协调策略

王　旭ａ，张　男ｂ，王银河ｂ

（重庆大学 ａ．科技处；ｂ．机械工程学院，重庆 ４０００３０）

摘　要：针对ＭＲＣＲＭ模式下的闭环供应链，在考虑随机性基础上，分析了价格折扣契约对闭环供应链的协调
作用，对于突发事件可能造成闭环供应链协调被打破的问题，提出了具有抗突发事件性的价格折扣契约，使之能

实现对突发事件的协调应对，最后应用一个算例对比加以说明。
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　　传统供应链是以整体利益最大化为目标，并没有考虑社会
和环境效益，目前传统供应链中的成员企业也经常消极回收

ＥＯＬ（ｅｎｄｏｆｌｉｆｅ）产品，把逆向回收看做是一个可减少企业运
营成本的独立活动。这样不仅失去了一部分有再制造价值的

ＥＯＬ产品，而且会加大供应链系统消费后的废弃物，使得生态
环境恶化，加大了可持续发展的压力。因此实施对环境不利影

响较小的闭环供应链显得尤为重要。

闭环供应链（ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓ）是２００３年提出的
新物流概念，其研究属于供应链突发事件应急管理（ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）的范畴。供应链突发事件应急管理首先由
Ｃａｕｓｅｎ等人［１］提出，在解决航空公司应对突发事件时得到了

很好的应用［２，３］；Ｑｉ等人［４］对突发事件造成确定性需求变化进

行了研究，提出了类似数量折扣契约来协调突发事件下的供应

链；Ｘｕ等人［５］对非线性需求函数的供应链应对突发事件协调

问题进行了研究。

目前对闭环供应链的研究分为三个方面：

ａ）闭环供应链的定性方面。Ｆｌｅｉｓｃｈｍａｎｎ等人［６］给出了产

品回收网络的共同特性，并为产品回收网络分类：ａ）大规模循
环网络；ｂ）组装产品再制造网络；ｃ）再使用产品网络。Ｇｕｉｄｅ
等人［７］从案例入手，研究了三种不同的闭环供应链与不同的

生产计划间的关系。姚卫新［８］对电子环境下的闭环供应链进

行了分类，分别为 ＭＲＣＲＭ模式、ＭＲＣＴＭ模式、ＭＲＣＭ模式、
ＭＣＴＭ模式和ＭＣＭ模式。

ｂ）闭环供应链的数学模型方面。Ｇｕ等人［９］运用博弈论

研究闭环供应链的定价策略，并且研究了其中的协调机制。

Ｓａｖａｓｋａｎ等人［１０］定量研究了集成式闭环供应链下的回收模式

和策略，给出了其中回收模式之间的协调原则。

ｃ）闭环供应链应对突发事件的协调问题。对于这方面的
研究较少，目前主要有用回购契约、数量折扣契约、收入共享契

约来研究供应链的协调问题。王玉燕［１１］研究了回购契约下闭

环供应链对突发事件的协调应对；Ｆｅｒｇｕｓｏｎ等人［１２］研究了闭

环供应链中错误回收报废产品的协调问题，提出了一种目标折

扣契约；李新军等人［１３］设计了闭环供应链中一种基于收入共

享的联合契约；晏妮娜等人［１４］设计了一种针对三级闭环供应

链的目标奖惩契约。但是这些研究都没有考虑与商品零售价

格变化实时相关的契约，没有把 ＥＯＬ产品的供给函数与正向
供应链的产品分布函数结合起来。

借鉴供应链协调突发事件已有的研究成果，本文对闭环供

应链最为常见的ＭＲＣＲＭ（零售商销售零售商回收）模式，试图
站在闭环供应链的全局视野，利用价格折扣契约来研究闭环供

应链对突发事件的协调策略。

"

　基准的闭环供应链价格折扣契约模型

研究一个短生命周期的闭环供应链，它只由一个制造商和

一个零售商组成，在 ＭＲＣＲＭ模式下，制造商负责产品的销售
加工，零售商从生产商取得商品后进行销售，并负责回收生命
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周期末并且具有一定再生价值的ＥＯＬ产品转交生产商进行处
理，使其形成与新产品无任何质量差异的再生产品，在下一个

销售再次投入市场。这样产品从制造商出发，经过零售商、顾

客、零售商又再次回到制造商那里，形成了一条完整的闭环供

应链，如图１所示。

模型作如下假设：ａ）制造商和零售商是风险中性和完全
理性的，即他们都根据各自期望最大化原则来进行决策；ｂ）制
造商和零售商之间信息是完全的，即制造商和零售商都知道自

己与对方的成本结构，收益函数；ｃ）制造商和零售商都能准确
预测零售商所面临的需求函数以及闭环供应链的供给函数；

ｄ）制造商将回收的 ＥＯＬ产品（已达到一定的再生质量要求）
全部加工成再生产品，即没有废弃处理。

符号说明如下：Ｐ为零售商的零售价格；ｑ为零售商的订
货量；ｗ为制造商给零售商的批发价格；ｂ为制造商对销售商
单位产品的回购价格；ｂｒ为零售商从顾客手中回收 ＥＯＬ产品
的单位回收价格；ｂｍ为制造商从零售商手中回收 ＥＯＬ产品的
单位回收价格；ｃｍ为制造商生产新产品的单位生产成本；ｃｍｏ为
制造商将上次销售时期末回收的ＥＯＬ产品加工成再生产品的
边际单位加工成本；ｃｒ为零售商的边际单位成本；ｇｒ为由于零
售商缺货而导致的零售商商誉单位惩罚成本；ｇｍ为由于零售
商缺货而导致的制造商商誉单位惩罚成本；ｃ＝ｃｍ ＋ｃｒ，ｇ＝
ｇｍ＋ｇｒ；ｖ为零售商期末库存产品的单位残值；ｖｏ为制造商期末
回收的ＥＯＬ产品的单位再利用价值；Ｄｏ为上个销售时期末回
收的达到制造商的再生质量要求的ＥＯＬ产品数量，为固定量。

Ｄ为零售商面临的随机需求分布，设 Ｄ的分布函数为 Ｆ，
密度函数为 ｆ，Ｆ是可微的和严格递增的，且 Ｆ（０）＝０，令 ｕ＝

Ｅ（Ｄ）为期望需求，由此可得［１５］期望销售量为 Ｓ（ｑ）＝ｑ－∫
ｑ

０
Ｆ

（ｘ）ｄｘ；期末期望库存量为Ｉ（ｑ）＝ｑ－Ｓ（ｑ）；期末没有满足的期
望需求量为Ｌ（ｑ）＝ｕ－Ｓ（ｑ）。ｇ（ｑ）为ＥＯＬ产品的供给函数，ε
为ＥＯＬ产品的回收率，即ｇ（ｑ）＝εＳ（ｑ），０≤ε≤１。ε是回收价
格的拟凹函数和连续可微函数。

在供应链中价格折扣契约是一种将上游企业的批发价格

和回购价格与产品的零售价格的变化量保持预先约定的线性

和非线性关系，闭环供应链的价格契约的相关参数为

ｗ＝ｗｏ＋（１－ｋ）Δｐ，Δｐ＝ｐ－ｐｏ

ｗｏ＝（１－ｋ）ｐｏ＋ｋｃ－ｃｒ，ｂ＝ｗ－ｋ（ｃ－ｖ）＋ｃｒ

其中：ｗｏ是制造商提供的基准批发价格；ｐｏ是参考值，它可以
取上次销售周期的ｐ值，但结合下面的分析，无论 ｐｏ取什么值
都能保证供应链的协调，这就避免了零售商的零售价格偏离最

优价格；ｋ为常量且０＜ｋ＜１。
价格折扣契约函数值可简化为

ｗ＝（１－ｋ）ｐ＋ｋｃ－ｃｒ，ｂ＝（１－ｋ）ｐ＋ｋｖ
与其他契约相比，在价格折扣契约下，闭环供应链中的产

品的批发价格和回购价格皆可通过商品的市场售价来实时确

定，这就保证了契约的合理性；在面对产品的市场售价在一定

范围内波动时，闭环供应链系统不需要制定新的契约，只需在

原契约上制定新的批发价格和回购价格，这就保证了闭环供应

链应对产品售价变化的及时性。

令闭环供应链中的价格折扣契约为

Ｔ（ｐ，ｑ，ｋ）＝ｗｑ－ｂＩ（ｑ）－ｂｍｇ（ｑ）＝
［（１－ｋ）ｐ＋ｋｃ－ｃｒ］ｑ－［（１－ｋ）ｐ＋ｋｖ］Ｉ（ｑ）－ｂｍｇ（ｑ）

则零售商的期望利润函数为

πｒ＝ｐｓ（ｑ）－ｃｒｑ－ｇｒＬ（ｑ）－Ｔ（ｐ，ｑ，ｋ）－ｂｒｇ（ｑ）＝
（ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ）ｓ（ｑ）－（ｋｃ－ｋｖ）ｑ－ｕｇｒ

制造商的期望利润函数为

πｍ＝（ｐ－ｖ＋ｋｖ－ｋｐ＋ｇｍ＋εｖｏ－εｂｍ）ｓ（ｑ）＋
（ｋｃ－ｋｖ－ｃｒ＋ｖ）ｑ－ｃｍ（ｑ－Ｄｏ）－ｃｍｏＤｏ－ｕｇｍ

闭环供应链的利润为

π＝πｒ＋πｍ＝（ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ）ｓ（ｑ）－
（ｃ－ｖ）ｑ－ｕｇ＋（ｃｍ－ｃｍｏ）Ｄｏ

从现实问题出发，假设模型中的参数满足０＜ｂｒ＜ｂｍ＜ｂｍ
＋ｃｍｏ＜ｖｏ＜ｖ＜ｗ＜ｐ。下面来证明利用该价格折扣契约能协调
上面的闭环供应链系统，本文参考 Ｘｉａｏ等人［１６］对关于协调供

应链的定义来定义协调闭环供应链。

定义１　一个闭环供应链如果在一个协约机制下是协调
的，那么通过这个协约使得闭环供应链的最优解是闭环供应链

的组成企业决策的Ｎａｓｈ均衡点，即在制造商和零售商通过追
求自身收益最大化过程中，同时使得闭环供应链的收益最大

化，并且双方都不能在侵蚀对方利益下获得更多的利益。

由Ｆ（ｘ）可微和严格递增可得
π′ｒ（ｑ）＝（ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ）［１－Ｆ（ｑ）］－ｋｃ＋ｋｖ且

πｒ（ｑ）＝－（ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ）ｆ（ｑ）＜０

设ｑｒ 为零售商的最优订货量，ｑ为闭环供应链的最优订
货量，由π′ｒ（ｑ）＝０可得

ｑｒ ＝Ｆ－１（
ｋｐ－ｋｃ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ
ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ

） （１）

同理　 π′（ｑ）＝（ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ）［１－Ｆ（ｑ）］－ｃ＋ｖ且

π′（ｑ）＝－（ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ）ｆ（ｑ）＜０

ｑ ＝Ｆ－１（
ｐ－ｃ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ
ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ

） （２）

在供应链协调的情况下应有ｑｒ ＝ｑ，又因Ｆ（ｘ）为单调增
函数，所以由式（１）（２）可得

ｋｐ－ｋｃ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ
ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ

＝
ｐ－ｃ＋ｇｒ＋εｖｏ－εｂｒ
ｐ－ｖ＋ｇｒ＋εｖｏ－εｂｒ

即存在λ（０＜λ＜１），使得
ｋｐ－ｋｃ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ＝λ（ｐ－ｃ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ）

ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ＝λ（ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ{ ）
（３）

由上两式相减得ｋｃ－ｋｖ＝λ（ｃ－ｖ），所以
πｒ＝（ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ）ｓ（ｑ）－（ｋｃ－ｋｖ）ｑ－ｕｇｒ＝

λ［（ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ）ｓ（ｑ）－（ｃ－ｖ）ｑ－ｕｇ＋（ｃｍ－ｃｍｏ）Ｄｏ］＋

λｕｇ－ｕｇｒ－λ（ｃｍ－ｃｍｏ）Ｄｏ＝λπ＋ｕ（λｇ－ｇｒ）－λ（ｃｍ－ｃｍｏ）Ｄｏ

即零售商的利润在该价格折扣契约下是整个闭环供应链收益

函数的仿射函数，所以零售商的最优订货量也是系统的最优订

货量，可以通过参数λ来任意分配整个闭环供应链的利润，故
整个供应链达到协调。

&

　突发事件对闭环供应链的影响

制造商通过需求预测获得最优订货量ｑ，安排生产计划。
突发事件发生时，零售商面临的需求分布 Ｆ发生了变化，突发
可能造成市场需求增加或减少。设新的需求分布函数为
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Ｇ（ｙ），密度函数为 ｇ（ｙ），同样满足 Ｇ是可微且严格递增的，
Ｇ（０）＝０，此时零售商的期望销售量 ｓＧ（ｑ）＝ｑ－∫

ｑ
０Ｇ（ｙ）ｄｙ，期

末期望剩余库存量ＩＧ（ｑ）＝ｑ－ｓＧ（ｑ），期末没有满足的期望销
售量ＬＧ（ｑ）＝ｕＧ－ｓＧ（ｑ），其中 ｕＧ为期望需求。于是，突发事
件发生后闭环供应链中各成员和整个供应链的系统的收益函

数可求出，零售商的利润函数为

πｒＧ＝ｐｓＧ（ｑ）－ｃｒｑ－ｇｒＬＧ（ｑ）－Ｔ（ｐ，ｑ，ｋ）－ｂｒｇＧ（ｑ）＝

（ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ）ｓＧ（ｑ）－（ｋｃ－ｋｖ）ｑ－ｕＧｇｒ

制造商的利润函数为

πｍＧ＝（ｐ－ｖ＋ｋｖ－ｋｐ＋ｇｍ＋εｖｏ－εｂｍ）ｓＧ（ｑ）＋（ｋｃ－ｋｖ－ｃｒ＋ｖ）ｑ－

ｃｍ（ｑ－Ｄｏ）－ｃｍｏＤｏ－ｕＧｇｍ－λ１（ｑ－ｑ）＋－λ２（ｑ －ｑ）＋

闭环供应链的利润为

πＧ＝πｒＧ＋πｍＧ＝（ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ）ｓＧ（ｑ）－（ｃ－ｖ）ｑ－ｕＧｇ＋

（ｃｍ－ｃｍｏ）Ｄｏ－λ１（ｑ－ｑ）＋－λ２（ｑ －ｑ）＋ （４）

设突发事件发生后供应链最优订货量为ｑ，那么ｑ＝ａｒｇｍａｘ
ｑ≥０

πＧ。，如果突发事件发生后的ｑ不是原计划的 ｑ，当ｑ＞ｑ时，

由于打破原有的生产计划，对于增加的产品ｑ－ｑ需要增加新
的生产成本λ１；当ｑ＜ｑ时，由于打破原有的销售计划，对于剩

余的产品 ｑ －ｑ会有另外的处理成本 λ２。其中 λ１，λ２＞０，

（ｘ）＋＝ｍａｘ｛０，ｘ｝。
引理 １　如果突发事件造成市场需求增大，即 Ｇ（ｑ）≤

Ｆ（ｑ），对于任意ｑ≥０，则ｑ≥ｑ；如果突发事件造成市场需求减
少，即Ｇ（ｑ）≥Ｆ（ｑ），对于任意ｑ≥０，则ｑ≤ｑ。

定理１　突发事件造成零售商面临的市场需求增加或减
少时，闭环供应链的最优订货量为

ｑ＝

ｑ１　ｑ１＞ｑ

ｑ２　ｑ２＜ｑ

ｑ　
{

其他

其中： ｑ１＝Ｇ－１（
ｐ－ｃ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ－λ１
ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ

）

ｑ２＝Ｇ－１（
ｐ－ｃ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ＋λ２
ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ

）

证明　当突发事件造成市场需求增大时，由引理１，有 ｑ１
≥ｑ，于是 ｑ１为式（４）的最优解的充要条件是 ｑ１＝ａｒｇｍａｘ

ｑ≥ｑ

πＧ，由π
″
Ｇ＝－（ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ）ｆ（ｑ）＜０，可知 πＧ＝（ｐ－ｖ

＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ）ｓＧ（ｑ）－（ｃ－ｖ）ｑ－ｕＧｇ＋（ｃｍ－ｃｍｏ）Ｄｏ－λ１（ｑ－

ｑ）为严格凹函数。
令π′Ｇ＝（ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ）［１－Ｇ（ｑ）］－（ｃ－ｖ）－λ１

可得 ｑ１ ＝Ｇ
－１（
ｐ－ｃ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ－λ１
ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ

），同理可得 ｑ２ ＝

Ｇ－１（
ｐ－ｃ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ＋λ２
ｐ－ｖ＋ｇ＋εｖｏ－εｂｒ

）。

如果突发事件造成市场需求变化不大，即 Ｇ→Ｆ，则ｑ＝
ｑ。从实际情况来看突发事件发生后只考虑了制造商的额外
成本，对于零售商而言并没有直接的额外成本，零售商会根据

现实需求和制造商提供的价格折扣契约来选择订货量。如果

当突发事件造成零售商面临的需求分布减少为０时，即需求以
概率为１取０值，闭环供应链的最优订货量ｑ＝０，此时闭环供
应链的收益为πＧ＝－λ２ｑ，此时闭环供应链破裂，制造商的损

失为λ２ｑ。
命题１　当发生突发事件造成市场需求变化较大时，若仍

然采用原价格折扣契约，则闭环供应链的协调将被打破。

证明　突发事件发生后还采用原价格折扣契约，则
πｒＧ＝ｐｓＧ（ｑ）－ｃｒｑ－ｇｒＬＧ（ｑ）－Ｔ（ｐ，ｑ，ｋ）－ｂｒｇＧ（ｑ）＝
（ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ）ｓＧ（ｑ）－（ｋｃ－ｋｖ）ｑ－ｕＧｇｒ＝

λ（ｐ－ｖ＋ｇｒ＋εｖｏ－εｂｒ）ｓＧ（ｑ）－λ（ｃ－ｖ）－ｕＧｇｒ＝λπＧ＋ｕＧ
（λｇ－ｇｒ）－λ（ｃｍ－ｃｍｏ）Ｄｏ＋λ［λ１（ｑ－ｑ）＋＋λ２（ｑ －ｑ）＋］（５）

当突发事件使得市场需求分布较大时 ｑ１＞ｑ或 ｑ２＜ｑ，
零售商不再是闭环供应链的线性函数，供应链不再协调。

'

　闭环供应链的应对策略

由命题１可知，当突发事件造成的需求变化较大时，原协
调的闭环供应链不再协调，下面给出具有抗突发事件性的价格

折扣契约。令新价格折扣契约为

Ｔａｎｔｉ（ｐ，ｑ，ｋ）＝ｗａｎｔｉｑ－ｂＩ（ｑ）－ｂｍｇ（ｑ）
ｗａｎｔｉ＝（１－ｋ）ｐ＋ｋｃ－ｃｒ＋Ｘ

其中Ｘ＝λｑ［λ１（ｑ－ｑ
）＋＋λ２（ｑ －ｑ）

＋］。

命题２　调整过的价格折扣契约能够实现闭环供应链的
协调。

证明　突发事件发生后，在新的价格折扣契约下，
πｒＧ＝ｐｓＧ（ｑ）－ｃｒｑ－ｇｒＬＧ（ｑ）－Ｔａｎｔｉ（ｐ，ｑ，ｋ）－ｂｒｇＧ（ｑ）＝
（ｋｐ－ｋｖ＋ｇｒ＋εｂｍ－εｂｒ）ｓＧ（ｑ）－（ｋｃ－ｋｖ）ｑ－ｕＧｇｒ－

λ［λ１（ｑ－ｑ）＋＋λ２（ｑ －ｑ）＋］＝

λ（ｐ－ｖ＋ｇｒ＋εｖｏ－εｂｒ）ｓＧ（ｑ）－λ（ｃ－ｖ）－ｕＧｇｒ－

λ［λ１（ｑ－ｑ）＋＋λ２（ｑ －ｑ）＋］＝

λπＧ＋ｕＧ（λｇ－ｇｒ）－λ（ｃｍ－ｃｍｏ）Ｄｏ

即零售商的收益为闭环供应链总收益的仿射函数，闭环供应链

实现协调应对突发事件。

(

　算例分析验证

价格折扣契约能有效面对产品市场售价变化的情况，调整

后的契约也能有效地面对产品的市场需求急剧变化的情况。

设制造商Ａ在地区Ｃ的电器 Ｂ需求在正常情况下，市场需求
满足ｘ～Ｕ［１０００，２０００］的均匀分布，ｐ＝６５，ｃｍ＝４５，ｃｒ＝５，ｂｒ＝
５，ｂｍ＝１０，ｖ＝２５，ｇｒ＝２，ｇｍ＝２，ε＝０．４，ｋ＝０．４，Ｄｏ＝５００，ｖｏ＝
２０，ｃｍｏ＝８，λ１＝５，λ２＝５，显见这些数据符合现实情况，即满足
０＜ｂｒ＜ｂｍ＜ｂｍ＋ｃｍｏ＜ｖｏ＜ｖ＜ｗ＜ｐ的模型要求，而且符合式
（３）的要求，可求得λ＝０．４。突发事件Ｐ（政府激励政策）的发
生使得该电器的市场需求变为ｘ～Ｕ［１４００，２４００］的均匀分布，
则可得到表１。
表１　突发事件发生前后的不同契约和不同订购量的各参数比较

比较项
批发

价格ｗ
回购

价格ｂ
订货

批量ｑ
销售

商利润

制造

商利润

系统

利润

正常情况下采用

价格折扣契约
５４ ４９ １５００ ９５００ ３４２５０ ４３７５０

突发事件后采用

原最优批量
５４ ４９ １５００ １１１００ ３３８５０ ４４９５０

突发事件后采用

新最优批量
５４ ４９ １８００ １２６００ ３７８００ ５０４００

突发事件后采用

新价格折扣契约
５４．３３ ４９ １８００ １２０００ ３８４００ ５０４００

　　由表１可以看出，在市场需求增大的情况下：ａ）若突发事
件下销售商仍订购原批量，那么整个系统的利润会下降，且会

更大地损害制造商的利润，应促使零售商订购新最优批量；ｂ）
在旧的价格折扣契约下，零售商会占去系统新增收益的大部

分，且由式（５）可得闭环供应链系统不能实现协调，应采用新

·２５４２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



的价格折扣契约重新分配利润，实现供应链的协调。

)

　结束语

本文针对市场需求随机的情况，对利用价格折扣契约协调

的闭环供应链如何应对突发事件的问题进行了研究，得出以下

结论：

ａ）闭环供应链中的价格折扣契约能通过产品的市场价格
来确定契约的批发价格和回购价格，与其他契约相比，其契约

能有效应对市场波动中产品价格变化的情况。

ｂ）价格折扣契约下的闭环供应链具有一定的鲁棒性，命
题１表明，当需求变化微小时，制造商不需要改变生产计划，这
也符合企业实际制定生产计划的原则。

ｃ）证明了当需求变化足够大时，利用原价格折扣契约不
能实现闭环供应链的协调，但是调整后的价格折扣契约能实现

闭环供应链对突发事件的协调应对，且调整后的价格折扣契约

具有抗突发事件性。

ｄ）制造商对突发事件的影响往往更大，所以制造企业要
加强对突发事件的认识，及时评估突发事件对闭环供应链的影

响，及时作出应对。
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（上接第２４２８页）方法的假正率低，检测率高，在 Ｌｙｍｐｈｏｇｒａｐｈｙ
数据集上的检测效果优于文献［６］中的算法，更适用于检测真
实数据集上的离群点。

(

　结束语

本文基于ａ）数据集中的正常数据占绝大部分，离群点会

偏离正常数据；ｂ）正常数据与离群点聚集在不同类中的思想，

在对原始数据集增量聚类的基础上，将共享的最近邻簇数作为

簇间相似性度量，仅需扫描原始数据集一遍，既可发现任意形

状的簇，又能够有效检测到数据集中的离群点，在人工数据集

和真实数据集上的实验结果验证了算法的有效性。
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