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摘要：利用优化方法研究需求信息更新后调整订货量的供应链协调．结果 表 明，选 择 适 当 的 契 约 参 数，回 购 契 约

和收入共享契约能够使供应链达到协调．
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　　易逝品（Ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ）亦称季节性产品或

短生命周期产品，在现实生活中大量存在，如报刊杂

志、影碟、食品、药品、时装和电子产品等．易逝品具有

时效性强、生产提前期长、需求波动大、销售期末残值

低等特点．生产商受生产能力限制，希望零售商尽量

早订货、多订货，这样可以合理安排生产，降低生产成

本．但是，由于提前期太长，零售商获得市场信息不准

确，预测需求误差较大，过早订货容易造成较多的缺

货或滞销［１］．因此，在需求信息更新后，调整订货量可

以较好地缓解供需矛盾．
　　在易逝品的管理中，基于需求信息更新的供应链

协调问题越来越受到关注．Ｇｕｒｎａｎｉ等［２］研究了单位

成本 不 确 定 及 需 求 信 息 更 新 的 两 阶 段 订 货 策 略；

Ｓｅｔｈｉ等［３］假设存在两种生产模式即快速（昂贵）和慢

速（便宜）生产方式，讨论了需求信息更新后的最优订

购策略；陈旭［４，５］分别考虑了需求信息更新和批发价

格更新的零售商二次订货策略；在此基础上，姚泽有

等［６］研究了需求信息和批发价格同时更新的零售商

二次订货策略；陈六新等［１］运用贝叶斯分析理论也研

究了不同批发价格下顾客需求信息更新的二次订货

策略．这些文献只是单方面考虑零售商的订货决策，
没有考虑到整个供应链系统的利润变化情况．Ｄｏｎｏ－
ｈｕｅ［７］在假设两次生产、订货和需求信息更新的条件

下，如何设计关于两次批发价和回购价的联合契约使

供应链达到协调或帕累托最优；Ｗａｎｇ等［８］研究如何

用期权契约协调需求信息更新、零售商占主导地位的

供应链；Ｈｕａｎｇ等［９］研 究 一 个 需 求 信 息 更 新 的 两 阶
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段购买合同，此合同规定零售商在第二阶段获得信息

更新后，有机会调整最初订购量．但是，文献［７～９］都
是利用动态规划确定最优的订货量，使得首次订货量

与信息更新后的需求有关．这与生产实际情况不尽一

致，因为大多数需求信息的更新是发生在首次订货之

后，生产商已经开始生产，甚至已经生产完毕．
　　实际上，距离销售季节越近，观察到需求信息越

准确．但是，产品的订购必须在销售季节前进行（提前

期的要求），订货量根据较早的预测而确定的．在提前

期内获得更为准确的需求信息后，零售商再调整订货

量不仅可以使自己的利益得到保证，同时还是供应链

快速响应市场变化的需要．但是，目前针对这种情况，
在供应链环境下研究协调问题的研究成果较少，林志

炳等［１０］研究了类似的问题，即在销售部分产品后，信

息得到更新情况下，零售商作出中期调整订货决策，
并利用中期调整批发价或回购价来激励双方合作，使
供应链成员达到共赢．本文研究一类新的供应链协调

问题，即允许在提前期内调整订货量的供应链协调问

题，其中增加量的批发价ｗ１ 或退货量的退货价ｗ２ 为

决策参数，利 用 回 购 契 约 和 收 入 共 享 契 约 来 协 调 供

应链．

１　符号说明与模型假设

　　考虑一个零售商和一个生产商组成的简单供应

链．假设生产商生产能力有限，订货提前期很长．在时

刻ｔ１，零售商根据以往销售预测到市场需求ｘ１，然后

以生产商指定的批发价ｗ定购Ｑ１ 数量商品．生产商

则按订购量生产，单位生 产 成 本 为ｃ；在 临 近 销 售 期

的时刻ｔ２，零售商观察到更准确的市场需求ｘ２ 后，作
出调整订货 决 策，重 新 确 定 订 购 量Ｑ２，有 下 面 两 种

情况：

　　（１）Ｑ２≥Ｑ１．此时，零售商追加订货，增加的订货

量Ｑ２－Ｑ１由生产商采取紧急生产，生产成本为ｃ０，批
发价为ｗ１（决策变量）且假设ｗ１ ＞ｃ０；

　　（２）Ｑ２ ＜Ｑ１．此 时，零 售 商 部 分 退 货，退 货 量 为

Ｑ１－Ｑ２，退货价为ｗ２（决策变量）．假设退回的货生

产商可以在销售 期 前 以ｗ
～

价 卖 给 其 他 的 零 售 商，并

且总能卖完．

　　 假设ｔｉ 时刻预测的市场需求为ｘｉ，其密度函数、

分布 函 数 和 均 值 分 别 为ｆｉ（·）、Ｆｉ（·）和μｉ，其 中

Ｆｉ（·）连 续 可 微、递 增，ｉ＝１，２；ｘ１ ∈ ［ｌ１，ｌ２］，ｘ２ ∈
［ｌ３，ｌ４］．期末未售出的产品残值为ｖ；零 售 商 单 位 产

品缺货成本为ｇ；零售价为ｐ．零售商每次都按最优订

货量订货且所有订货都能在销售期前到达．零售商和

生产商的市场信息是对称的，且双方均是风险中性和

完全理性的．还假设：ｐ＞ｗ１ ≥ｗ≥ｗ
～

＞０，ｗ
～

≥ｖ，

ｃ＞ｖ，ｗ≥ｗ２ ≥ｖ．

２　 集中式供应链协调策略

２．１　 首次订购

　　 在ｔ１ 时刻，零售商预测市场需求为ｘ１，此时零售

商的期望利润为

　　πｒ（Ｑ１）＝Ｅ［ｐｍｉｎ（ｘ１，Ｑ１）－ｗ　Ｑ１ ＋ｖ（Ｑ１ －
ｘ１）＋－ｇ（ｘ１－Ｑ１）＋］＝（ｐ＋ｇ－ｗ）Ｑ１－（ｐ＋ｇ－

ｖ）∫
Ｑ１

ｌ１

（Ｑ１－ｘ１）ｄＦ１（ｘ１）－μ１ｇ．

　　 因为πｒ（Ｑ１）″＝－（ｐ＋ｇ－ｖ）ｆ１（Ｑ１）＜０，所以

由一阶必要条件得零售商最大化利润时的最优订购

量为

　　Ｑ＊
１ ＝Ｆ－１１ （ｐ＋ｇ－ｗｐ＋ｇ－ｖ

）．

此时生产商按订购量Ｑ＊
１ 进行生产．

２．２　 需求信息更新后不调整订货量

　　 零售 商 首 次 订 购Ｑ＊
１ 后，在 临 近 销 售 期 的 时 刻

ｔ２，获得了更准确的需求信息ｘ２，但对订购量不作任

何调整．此时零售商的利润为

　　Πｒ（Ｑ＊
１ ）＝Ｅ［ｐｍｉｎ（ｘ２，Ｑ＊

１ ）－ｗ　Ｑ＊
１ ＋ｖ（Ｑ＊

１ －
ｘ２）＋－ｇ（ｘ２－Ｑ＊

１ ）＋］＝（ｐ＋ｇ－ｗ）Ｑ＊
１ －ｇμ２－

（ｐ＋ｇ－ｖ）∫
Ｑ＊１

ｌ３

（Ｑ＊
１ －ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．

　　 生产商的期望利润为Πｍ（Ｑ＊
１ ）＝（ｗ－ｃ）Ｑ＊

１ ．

　　 系统总利润为

　　Π（Ｑ＊
１ ）＝（ｐ＋ｇ－ｃ）Ｑ＊

１ －ｇμ２ － （ｐ＋ｇ－

ｖ）∫
Ｑ＊１

ｌ３

（Ｑ＊
１ －ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．

２．３　 需求信息更新后调整订货量

　　 在ｔ２ 时刻，信息更新后，零售商作出调整订货量

的决策，调整后的订购量为Ｑ２．
２．３．１　 追加订货情况

　　 追加订货量为Ｑ＊
２ －Ｑ＊

１ ，系统总利润为

　　Π１（Ｑ２）＝Ｅ［ｐｍｉｎ（ｘ２，Ｑ２）－ｃ　Ｑ＊
１ ＋ｖ（Ｑ２ －

ｘ２）＋－ｇ（ｘ２－Ｑ２）＋－ｃ０（Ｑ２－Ｑ＊
１ ）］＝（ｐ＋ｇ－

ｃ０）Ｑ２＋（ｃ０－ｃ）Ｑ＊
１ －ｇμ２－（ｐ＋ｇ－ｖ）∫

Ｑ２

ｌ３

（Ｑ２－

ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．

　　 因为Π″１（Ｑ２）＝－（ｐ＋ｇ－ｖ）ｆ２（Ｑ２）＜０，由一

阶必要性条件得Ｑｔ＝Ｆ－１２ （ｐ＋ｇ－ｃ０ｐ＋ｇ－ｖ
）．所以采取追

加订购，系统利润最大时的最优订购量为

２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２



　　Ｑ＊
２ ＝

Ｑｔ，Ｑｔ＞Ｑ＊
１ ，

Ｑ＊
１ ，其它

烅
烄

烆 ．
２．３．２　 部分退货情况

　　 退货量为Ｑ＊
１ －Ｑ＊

２ ，系统总利润为

　　Π２（Ｑ２）＝Ｅ［ｐｍｉｎ（ｘ２，Ｑ２）－ｃ　Ｑ＊
１ ＋ｖ（Ｑ２ －

ｘ２）＋－ｇ（ｘ２－Ｑ２）＋＋ｗ
～
（Ｑ＊

１ －Ｑ２）］＝（ｐ＋ｇ－

ｗ
～
）Ｑ２＋（ｗ

～

－ｃ）Ｑ＊
１ －ｇμ２－（ｐ＋ｇ－ｖ）∫

Ｑ２

ｌ３

（Ｑ２－

ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．
　　Π″２（Ｑ２）＝－（ｐ＋ｇ－ｖ）ｆ２（Ｑ２）＜０，由一阶必要

性条件得Ｑｋ＝Ｆ－１２ （ｐ＋ｇ－
珦ｗ

ｐ＋ｇ－ｖ
）．所以采取部分退货，

系统利润最大时的最优订购量为

　　Ｑ＊
２ ＝

Ｑｋ，Ｑｋ ＜Ｑ＊
１ ，

Ｑ＊
１ ，其它

烅
烄

烆 ．

　　命题１　当Ｑｔ、Ｑｋ＞Ｑ＊
１ ，采取追加订货，追加量

为Ｑｔ－Ｑ＊
１ ；当Ｑｔ＜Ｑ＊

１ ＜Ｑｋ，不调整订货量；当Ｑｔ、

Ｑｋ＜Ｑ＊
１ ，采取部分退货，退货量为Ｑ＊

１ －Ｑｋ；当Ｑｋ＜
Ｑ＊
１ ＜Ｑｔ 时，若Π１（Ｑｔ）＞Π２（Ｑｋ），就追加订货，追加

量为Ｑｔ－Ｑ＊
１ ，若Π２（Ｑｋ）＞Π１（Ｑｔ），就部分退货，退

货量为Ｑ＊
１ －Ｑｋ．调整订货量后系统总利润大于不调

整时总利润．
　　 证明　当Ｑｔ、Ｑｋ＞Ｑ＊

１ 时，Π１（Ｑ＊
２ ）＝Π１（Ｑｔ）＞

Π１（Ｑ＊
１ ）＝Π２（Ｑ＊

１ ）＝Π２（Ｑ＊
２ ），所以采取追加订货．当

Ｑｔ＜Ｑ＊
１ ＜Ｑｋ 时，Π１（Ｑ＊

２ ）＝Π１（Ｑ＊
１ ）＝Π２（Ｑ＊

１ ）＝
Π２（Ｑ＊

２ ），所 以 不 调 整 订 货 量．当Ｑｔ、Ｑｋ ＜Ｑ＊
１ 时，

Π１（Ｑ＊
２ ）＝Π１（Ｑ＊

１ ）＝Π２（Ｑ＊
１ ）＜Π２（Ｑｋ）＝Π２（Ｑ＊

２ ），

所以采取部分退货．当Ｑｋ ＜Ｑ＊
１ ＜Ｑｔ 时，Π１（Ｑ＊

２ ）＝
Π１（Ｑｔ），Π２（Ｑ＊

２ ）＝Π２（Ｑｋ），若Π１（Ｑｔ）＞Π２（Ｑｋ），就
追加订货，若Π１（Ｑｔ）＜Π２（Ｑｋ），就部分退货．由前面

证明，易知调整后系统利润大于不调整后系统利润．
　　 由命题１可知，零售商首次订购后，当需求信息

更新时，调 整 订 货 量 可 使 集 中 式 供 应 链 系 统 的 利 润

增加．

３　 分散式供应链契约协调策略

３．１　 回购契约

　　 在销售期末，生产商以回购价ｂ（ｖ≤ｂ＜ｗ）回

购零售商未售完的产品．
３．１．１　 追加订货情况

　　 零售商追加订货量为Ｑｔ－Ｑ＊
１ ．零售商的期望利

润为

　　Πｃｒ１（Ｑ２）＝Ｅ［ｐｍｉｎ（ｘ２，Ｑ２）－ｗ　Ｑ＊
１ －ｗ１（Ｑ２－

Ｑ＊
１ ）＋ｂ（Ｑ２－ｘ２）＋－ｇ（ｘ２－Ｑ２）＋］＝（ｐ＋ｇ－
ｗ１）Ｑ２＋（ｗ１－ｗ）Ｑ＊

１ －μ２ｇ－（ｐ＋ｇ－

ｂ）∫
Ｑ２

ｌ３

（Ｑ２－ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）． （１）

　　 由于ｄ２∏
ｃ

ｒ１
（Ｑ２）／ｄＱ２２＝－（ｐ＋ｇ－ｂ）ｆ２（Ｑ２）

＜０，Πｃｒ１（Ｑ２）关于Ｑ２ 是凹的，由一阶必要性条件得，
零售商期望利润最大时的最优订购量为

　　Ｑｒ１＝Ｆ－１２ （ｐ＋ｇ－ｗ１ｐ＋ｇ－ｂ
）．

此时生产商的期望利润为

　　Πｃｍ１（Ｑｒ１）＝（ｗ－ｃ）Ｑ＊
１ ＋（ｗ１－ｃ０）（Ｑｒ１－Ｑ＊

１ ）－

（ｂ－ｖ）∫
Ｑｒ１

ｌ３

（Ｑｒ１－ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）． （２）

　　 命题２　 零售商追加订货且参数ｗ１，ｂ满足ｂ＝

φ（ｗ１），ｍａｘ（ｗ，ｃ０）≤ｗ１ ＜ｗｔ 时，回购契约能协调

供应链，并且双方利润都大于不调整订货时的利润．
　　 证明 　 要使供应链达到协调，必须Ｑｒ１＝Ｑｔ，
解得

　　ｂ＝φ（ｗ１）＝ｖ＋
ｐ＋ｇ－ｖ
ｐ＋ｇ－ｃ０

（ｗ１－ｃ０）． （３）

由 假设ｖ≤ｂ＜ｗ，可知ｃ０≤ｗ１＜ｃ０＋
ｐ＋ｇ－ｃ０
ｐ＋ｇ－ｖ

（ｗ

－ｖ）＝ｗｔ，易证ｗｔ＜ｐ．又由假设ｗ ≤ｗ１ ＜ｐ，所

以得

　　ｍａｘ（ｗ，ｃ０）≤ｗ１ ＜ｗｔ．

　　 令Ｇｔ＝（Ｑｔ－Ｑ＊
１ ）Ｆ２（Ｑｔ）－∫

Ｑｔ

ｌ３

（Ｑｔ－

ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）＝∫
Ｑｔ

ｌ３

（ｘ２－Ｑ＊
１ ）ｄＦ２（ｘ２）．若ｌ３≤Ｑ＊

１ ，那

么∫
Ｑｔ

ｌ３

（ｘ２－Ｑ＊
１ ）ｄＦ２（ｘ２）≥∫

Ｑｔ

Ｑ＊１

（ｘ２－Ｑ＊
１ ）ｄＦ２（ｘ２）＞

０；若ｌ３ ＞Ｑ＊
１ ，那 么ｘ２ －Ｑ＊

１ ＞０．所 以∫
Ｑｔ

ｌ３

（ｘ２ －

Ｑ＊
１ ）ｄＦ２（ｘ２）＞０，故Ｇｔ＞０．

　　令Ｈ＝∫
Ｑ＊１

ｌ３

（Ｑ＊
１ －ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．若ｌ３≤Ｑ＊

１ ，则Ｈ

≥０；若ｌ３＞Ｑ＊
１ ，则Ｈ＝∫

ｌ３

Ｑ＊１

（ｘ２－Ｑ＊
１ ）ｄＦ２（ｘ２）＞０．

故Ｈ ≥０．
　　 将（３）式代入（１）式中，计算得

　　Πｃｒ１（Ｑｔ）－Πｒ（Ｑ＊
１ ）＝ １

Ｆ２（Ｑｔ）
［（ｐ＋ｇ－ｗ１）Ｇｔ＋

（ｐ＋ｇ－ｃ０）Ｈ］＞０．
　　 将（３）代入（２）中，计算得

　　Πｃｍ１（Ｑｔ）－Πｍ（Ｑ＊
１ ）＝ １

Ｆ２（Ｑｔ）
［（ｗ－ｃ）（Ｑｔ－

Ｑ＊
１ ）＋（ｗ１－ｃ０）Ｇｔ］＞０．
　　 所以，追加订货时，回购 契 约 可 以 协 调 供 应 链，
并且供应链成员的利润比不调整订货时的利润都高．
　　 命题２说明，在追加订货情况下，采用回购契约
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可以使供应链达到协调，增加系统利润．改变ｗ１ 可以

使增加的利润在供应链成员之间合理分配，分配比例

取决于双方谈判情况和双方的博弈能力．
３．１．２　 部分退货情况

　　 零售商部分退货量为Ｑ＊
１ －Ｑｋ．在分散决策下，

零售商的期望利润为

　　Πｃｒ２（Ｑ２）＝Ｅ［ｐｍｉｎ（ｘ２，Ｑ２）－ｗ　Ｑ＊
１ ＋ｂ（Ｑ２－

ｘ２）＋－ｇ（ｘ２ －Ｑ２）＋－ｗ２（Ｑ＊
１ －Ｑ２）］＝（ｐ＋ｇ－

ｗ２）Ｑ２＋（ｗ２－ｗ）Ｑ＊
１ －ｇμ２－（ｐ＋ｇ－ｂ）∫

Ｑ２

ｌ３

（Ｑ２－

ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）． （４）

　　 与上面分析类似，Πｃｒ２（Ｑ２）关于Ｑ２ 是凹的，由一

阶必要性条件得，零售商利润最大时的最优订购量为

　　Ｑｒ２＝Ｆ－１２ （ｐ＋ｇ－ｗ２ｐ＋ｇ－ｂ
）．

此时生产商的期望利润为

　　Πｃｍ２（Ｑｒ２）＝（ｗ－ｃ）Ｑ＊
１ －（ｗ２－ｗ

～
）（Ｑ＊

１ －Ｑｒ２）－

（ｂ－ｖ）∫
Ｑｒ２

ｌ３

（Ｑｒ２－ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）． （５）

　　 命题３　 零售商部分退货且参数ｗ２，ｂ满足ｂ＝

（ｗ２），ｗ
～

≤ｗ２＜ｗ时，供应链系统和零售商的利润

都增加了，但生产商的利润却没有提高．因此，部分退

货时，回购契约不能协调此供应链．
　　 证明 　 要使供应链达到协调，必须Ｑｒ２＝Ｑｋ，
解得

　　ｂ＝（ｗ２）＝ｖ＋
ｐ＋ｇ－ｖ

ｐ＋ｇ－ｗ
～
（ｗ２－ｗ

～
）． （６）

由假设ｖ≤ｂ＜ｗ，知ｗ
～

≤ｗ２＜ｗ
～

＋ｐ＋ｇ－ｗ
～

ｐ＋ｇ－ｖ
（ｗ－

ｖ）＝ｗｋ，易证ｗｋ＞ｗ．又由假设ｗ２＜ｗ，所以得ｗ
～

≤
ｗ２ ＜ｗ．

　　 令 Ｇｋ ＝ （Ｑｋ － Ｑ＊
１ ）Ｆ２（Ｑｋ）－∫

Ｑｋ

ｌ３

（Ｑｋ －

ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）＝∫
Ｑｋ

ｌ３

（ｘ２－Ｑ＊
１ ）ｄＦ２（ｘ２），由ｌ３ ＜ｘ２ ＜

Ｑｋ，ｌ３ ≤Ｑｋ ＜Ｑ＊
１ ，知ｘ２－Ｑ＊

１ ＜０，所以Ｇｋ ＜０．
　　 将（６）式代入（４）式中，计算得

　　Πｃｒ２（Ｑｋ）－Πｒ（Ｑ＊
１ ）＝ １

Ｆ２（Ｑｋ）
［（ｐ＋ｇ－ｗ２）Ｇｋ＋

（ｐ＋ｇ－ｗ
～
）Ｈ］．

　　 因 为 Ｑｋ ＜ Ｑ＊
１ ， 所 以 Ｇｋ ＝∫

Ｑｋ

ｌ３

（Ｑ＊
１ －

ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）＜∫
Ｑ＊１

ｌ３

（Ｑ＊
１ －ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）＝Ｈ．由ｗ２≥

ｗ
～
，得０＜ｐ＋ｇ－ｗ２≤ｐ＋ｇ－ｗ

～
，所以０＜（ｐ＋ｇ

－ｗ２）Ｇｋ ≤ （ｐ＋ｇ－ｗ
～
）Ｈ．即Πｃｒ２（Ｑｋ）－Πｒ（Ｑ＊

１ ）

＞０，零售商的利润增加了．
　　 将（６）式代入（５）式中，计算得

　　Πｃｍ２（Ｑｋ）－Πｍ（Ｑ＊
１ ）＝ １

Ｆ２（Ｑｋ）
（ｗ２－ｗ

～
）Ｇｋ≤０．

即生产商的利润并没有提高．
　　 命题３说明，部分退货时采用回购契约，虽然使

系统利润增加了，但是生产商的利润不但没有增加反

而降低了．这说明回购契约对生产商没有激励作用，
生产商缺乏主动调整订货的积极性．因此，回购契约

不能协调此供应链．
３．２　 收入共享契约

　　 在此契约下，生产商期末分享零售 商 收 入 的 比

例为１－λ（０≤λ≤１）．
３．２．１　 追加订货情况

　　 零售商追加订货量为Ｑｔ－Ｑ＊
１ ．零售商的销售收

入记为Ζ（Ｑ２）＝ｐｍｉｎ（ｘ２，Ｑ２）＋ｖ（Ｑ２－ｘ２）＋．分散

决策下，零售商的期望利润为

　　Πｃｒ１（Ｑ２）＝Ｅ［λＺ（Ｑ２）－ｗ　Ｑ＊
１ －ｗ１（Ｑ２－Ｑ＊

１ ）－
ｇ（ｘ２－Ｑ２）＋＝（λｐ＋ｇ－ｗ１）Ｑ２＋（ｗ１－ｗ）Ｑ＊

１ －

μ２ｇ－［λ（ｐ－ｖ）＋ｇ］∫
Ｑ２

ｌ３

（Ｑ２－ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．

　　由于ｄ２Πｃｒ１（Ｑ２）／ｄＱ２２＝－［λ（ｐ－ｖ）＋ｇ］ｆ２（Ｑ２）

＜０，Πｃｒ１（Ｑ２）关于Ｑ２ 是凹的，由一阶必要性条件得，
零售商期望利润最大时的最优订购量为

　　Ｑｒ１＝Ｆ－１２ （λｐ＋ｇ－ｗ１λ（ｐ－ｖ）＋ｇ
）．

此时生产商的期望利润为

　　Πｃｍ１（Ｑｒ１）＝Ｅ［（１－λ）Ｚ（Ｑ２）－ｃ　Ｑ＊
１ －ｃ０（Ｑ２－

Ｑ＊
１ ）］＝［（１－λ）ｐ－ｃ０］Ｑｒ１＋（ｃ０－ｃ）Ｑ＊

１ －（１－

λ）（ｐ－ｖ）∫
Ｑｒ１

ｌ３

（Ｑｒ１－ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．

　　命题４　零售商追加订货时，收入共享契约不能

协调此供应链．
　　 证明 　 要使供应链达到协调，必须Ｑｒ１＝Ｑｔ，
解得

　　λ＝
（ｐ－ｖ）ｗ１＋ｇ（ｗ１－ｃ０）＋ｇｖ

（ｐ－ｖ）ｃ０＋ｇｖ
． （７）

　　 因为０≤λ≤１，所以由（７）式解得ｗ１≤ｃ０．这与

假设矛盾，故追加订货时，收入共享契约不能协调此

供应链．
　　 命题４说明，在追加订货时，收入共享契约不能

激励零售商的最优订购量达到系统最优订购量，也就

是分散决策的系统利润达不到最大．
３．２．２　 部分退货情况

　　 零售商部分退货量为Ｑ＊
１ －Ｑｋ．在分散决策下，

４ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２



零售商的期望利润为

　　Πｃｒ３（Ｑ２）＝Ｅ［λΖ（Ｑ２）－ｗ　Ｑ＊
１ －ｇ（ｘ２－Ｑ２）＋＋

ｗ２（Ｑ＊
１ －Ｑ２）］＝（λｐ＋ｇ－ｗ２）Ｑ２－（ｗ－ｗ２）Ｑ＊

１ －

μ２ｇ－［λ（ｐ－ｖ）＋ｇ］∫
Ｑ２

ｌ３

（Ｑ２－ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．

　　由于ｄ２Πｃｒ３（Ｑ２）／ｄＱ２２＝－［λ（ｐ－ｖ）＋ｇ］ｆ２（Ｑ２）

＜０，Πｃｒ１（Ｑ２）关于Ｑ２ 是凹的，由一阶必要性条件得，
零售商期望利润最大时的最优订购量为

　　Ｑｒ３＝Ｆ－１２ （λｐ＋ｇ－ｗ２λ（ｐ－ｖ）＋ｇ
）．

生产商的期望利润为

　　Πｃｍ３（Ｑｋ）＝（１－λ）Ｚ（Ｑ２）＋（ｗ－ｃ）Ｑ＊
１ －（ｗ２－

ｗ
～
）（Ｑ＊

１ －Ｑｒ２）＝［ｐ（１－λ）＋ｗ２－ｗ
～
］Ｑｋ＋（ｗ＋ｗ

～

－

ｃ－ｗ２）Ｑ＊
１ －（１－λ）（ｐ－ｖ）∫

Ｑｋ

ｌ３

（Ｑｋ－ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．

　　 命题５　 零售商部分退货且参数ｗ２，λ满足λ＝

γ（ｗ２）、ｍａｘ（ｖ，Ｔ）≤ｗ２≤ｗ
～

时，收入共享契约可以

协调供应链，并且协调后的双方利润比不调整订货时

的利润大．
　　 证明 　 要使供应链达到协调，必须Ｑｒ３＝Ｑｋ，
解得

　　λ＝γ（ｗ２）＝
（ｐ－ｖ＋ｇ）ｗ２－ｇ（ｗ

～

－ｖ）

（ｐ－ｖ）ｗ
～

＋ｇｖ
．

　　由假设０≤λ≤１得ｗ２≤ｗ
～

．又由假设ｗ２≥ｖ，

所以ｖ≤ｗ２ ≤ｗ
～

．

　　由λ＝γ（ｗ２）和Πｃｍ３（Ｑｋ）≥Πｍ（Ｑ＊
１ ），计算得ｗ２

≤ｗ
～

．
　　 由λ＝γ（ｗ２）和Πｃｒ３（Ｑｋ）≥Πｒ（Ｑ＊

１ ），计算得ｗ２
≥Ｔ，其中

　　Ｔ＝（ｇ［（ｗ
～

－ｖ）Ｋ１－Ｑｋ＋Ｋ２］＋（ｐ＋ｇ）Ｑ＊
１ －

（ｐ＋ｇ－ｖ）Ｋ３）／［Ｋ１（ｐ＋ｇ－ｖ）＋Ｑ＊
１ －Ｑｋ］，Ｋ１＝

ｐＱｋ－（ｐ－ｖ）Ｋ２
（ｐ－ｖ）ｗ

～

＋ｇｖ
，Ｋ２＝∫

Ｑｋ

ｌ３

（Ｑｋ－ｘ２）ｄＦ２（ｘ２），Ｋ３＝

∫
Ｑ＊１

ｌ３

（Ｑ＊
１ －ｘ２）ｄＦ２（ｘ２）．

故供应链达 到 协 调 且 供 应 链 成 员 的 利 润 都 增 加 时，

ｗ２ 的取值范围为

　　ｍａｘ（ｖ，Ｔ）≤ｗ２ ≤ｗ
～

．
　　 命题５说明，零售商部分退货情况下，采用收入

共享契约可以使供应链达到协调，增加系统利润．改

变退货价ｗ２ 可以将增加的利润在供应链成员之间合

理分配，分配比例取决于双方谈判情况和双方的博弈

能力．

４　 数值算例

　　 假设ｐ＝１０，ｃ＝５，ｗ＝７，ｖ＝３，ｇ＝５，ｃ０＝６，ｗ
～

＝
５，ｘ１、ｘ２ 服 从 均 匀 分 布，即ｘ１ ～Ｕ［ｌ１，ｌ２］、ｘ２ ～
Ｕ［ｌ３，ｌ４］，ｌ１＝１００，ｌ２＝３００．
４．１　 追加订货情况

　　 除上面 假 设 外 还 假 设ｌ３＝２５０，ｌ４＝３００．采 用

Ｍａｔｌａｂ软件，计算可得Ｑ１ ＜Ｑｔ＜Ｑｋ，所以由命题１
知采用追加订货．由命题２，采用期末回购契约协调，
计算得ｗｔ＝９，追加订货量为Ｑｔ－Ｑ＊

１ ＝５４．１６６７．当

６≤ｗ１≤９时，相应回购价为３≤ｂ＜７．从表１可以

看出，ｗ１ 的变化可以改变系统增加的利 润 在 供 应 链

成员 之 间 分 配，双 方 达 到 双 赢．当 供 应 链 达 到 协 调

时，零售商的利润总比不调整订货时的利润大．从而

验证了命题２结论．
４．２　部分退货情况

　　除上 面 假 设 外 还 假 设ｌ３＝１７０，ｌ４＝２２０．采 用

Ｍａｔｌａｂ软件，计算可得Ｑｔ＜Ｑｋ ＜Ｑ１，所以由命题１
知采用部分退货．由命题５，采用收入共享契约协调，
计 算 得 Ｔ ＝４．８８７４，部 分 退 货 量 为 Ｑｋ －Ｑ＊

１ ＝
２１．６６６６．当４．８８７４≤ｗ２≤５时，相应分享比例系数

０．９７３≤λ≤１．由表２可以看出，ｗ２ 的变化主要是改

变系统增加的利润在供应链成员之间的分配，使得供

应链成员达到双赢，供应链实现完美协调，从而验证

了命题５的结论．

表１　参数ｗ１ 对各利润的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｗ１ｏｎ　ｐｒｏｆｉｔ

ｗ１ ｂ

追加订货Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｏｒｄｅｒ 不调整订货Ｎｏｔ　ａｄｊｕｓｔ　ｏｒｄｅｒ

Ｑｔ
零售商利润
Ｐｒｏｆｉｔ　ｏｆ
ｒｅｔａｉｌｅｒ

生产商利润
Ｐｒｏｆｉｔ　ｏｆ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

总利润
Ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｆｉｔ

Ｑ＊１
零售商利润
Ｐｒｏｆｉｔ　ｏｆ
ｒｅｔａｉｌｅｒ

生产商利润
Ｐｒｏｆｉｔ　ｏｆ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

总利润
Ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｆｉｔ

６　 ３　 ２８７．５　 ８１０．４１６７　 ４６６．６６６７　 １２７７．１　 ２３３．３３３３　 ４５８．３３３３　 ４６６．６６６７　 ９２５
７．５　 ５　 ２８７．５　 ７５７．２９１７　 ５１９．７９１７　 １２７７．１　 ２３３．３３３３　 ４５８．３３３３　 ４６６．６６６７　 ９２５
９　 ７　 ２８７．５　 ７０４．１６６７　 ５７２．９１６７　 １２７７．１　 ２３３．３３３３　 ４５８．３３３３　 ４６６．６６６７　 ９２５
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表２　参数ｗ２ 对各利润的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｗ２ｏｎ　ｐｒｏｆｉｔ

ｗ２ λ

部分退货Ｒｅｔｕｒｎ　ｐａｒｔ 不调整订货Ｎｏｔ　ａｄｊｕｓｔ　ｏｒｄｅｒ

Ｑｋ
零售商利润
Ｐｒｏｆｉｔ　ｏｆ
ｒｅｔａｉｌｅｒ

生产商利润
Ｐｒｏｆｉｔ　ｏｆ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

总利润
Ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｆｉｔ

Ｑ＊１
零售商利润
Ｐｒｏｆｉｔ　ｏｆ
ｒｅｔａｉｌｅｒ

生产商利润
Ｐｒｏｆｉｔ　ｏｆ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

总利润
Ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｆｉｔ

４．８８７４　 ０．９７３　 ２１１．６６６７　 ４１０．３１０４　 ５２３．０２３０　 ９３３．３３３３　 ２３３．３３３３　 ４１０．３３３３　 ４６６．６６６７　 ８７７

４．９５　 ０．９８８　 ２１１．６６６７　 ４４１．６４１７　 ４９１．６９１７　 ９３３．３３３３　 ２３３．３３３３　 ４１０．３３３３　 ４６６．６６６７　 ８７７

５　 １　 ２１１．６６６７　 ４６６．６６６７　 ４６６．６６６７　 ９３３．３３３３　 ２３３．３３３３　 ４１０．３３３３　 ４６６．６６６７　 ８７７

　　通过分析得出：追加订货时采用回购契约协调和

部分退货时采用收入共享契约协调都能使供应链达

到协调．通过选择适当的增加量批发价ｗ１ 和退货价

ｗ２，不仅可以提高系统整体利润，而且还可将增加的

利润在供应链成员之间合理分配，使双方的利润比不

调整订货时都大．
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一种新的肿瘤干细胞转录方式

　　转录因子（ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ，ＴＦｓ）的调控网络已经成为目前生命科学研究领域中的一大重点和热点，
这些作用元件不仅在体细胞基因表达中扮演了重要角色，对于干细胞的状态的维持等方面也发挥了关键的作

用，然而目前对于这一领域，科学家们了解的比较少。针对这种情况，美国著名肿瘤研究科学家 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ组

织研究人员进行了研究。研究人员发现两种转录因子：Ｓｌｕｇ和Ｓｏｘ９，能合作决定哺乳动物干细胞（ＭａＳＣ）状

态，其中转录因子Ｓｌｕｇ是Ｓｎａｉｌ锌指转录因子家族成员之一，参与调控胚胎发育和肿瘤的发生，其基因在物种

进化过程中比较保守，有高度保守的Ｃ２Ｈ２型锌指结构域，通过连接到Ｅ－ｂｏｘ以抑制靶基因的转录。而Ｓｏｘ９
目前发现是是胶原蛋白合成过程中的一个重要的转录因子，在软骨的发育、成熟过程中对胶原蛋白有着正向调

控的作用。

　　抑制Ｓｌｕｇ和Ｓｏｘ９这两个因子中的一个，就会阻断原发性哺乳动物上皮细胞 ＭａＳＣ的活性，反过来，如果

瞬时共表达外源性Ｓｌｕｇ和Ｓｏｘ９，则能促进已分化的管腔细胞重新转换为具有乳腺长期重构能力的 ＭａＳＣｓ。
此外，Ｓｌｕｇ和Ｓｏｘ９这两种转录因子共表达将促进人类乳腺癌细胞的发展，以及转移发生的能力，并导致病患

生存率下降，这证明了人类乳腺癌干细胞调控方式与正常小鼠 ＭａＳＣｓ调控方式相似。
（据科学网）
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