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摘　要　供应链所面临的需求随机性以及供应方的产能限制对供应链协同路径优化有着显著影响.已有研究并未考

虑二者综合作用下供应链各参与主体的行为选择机理及协同优化的实现路径.对此,建立了一个包含多制造商与单

一销售商的二级供应链模型,运用非合作博弈的方法求得稳定均衡解,并探讨了实现供应链协同优化的有效路径,从

而有助于为供应链参与主体提供决策支持.
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Abstract　Theuncertaintydemandofsupplychainmarketandthecapacityconstraintofsuppliershaveagreatimpact

onthepathofoptimizationinsupplychain．MostoftheexistingliteraturesdonotanalyzethebehaviorchoosingmechaＧ

nizationandcollaborativeoptimizationinsupplychainwithbothuncertaindemandandcapacityＧconstrainedsuppliers．

Thus,thispaperestablishedamultiＧsuppliersＧoneＧretailersupplychaintoanalyzetheefficientwaytoachievethecollaboＧ

rativeoptimizationbyusingthenonＧcooperativegametheory．Theresultsarehelpfulforthestakeholdersofsupply
chaininmakingdecisions．
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１　引言

随着世界经济发展的多元化和经济形势的复杂化,作为

竞争基本单元的供应链内的各参与主体也在不断寻求一套行

之有效的协作机制以实现供应链各方的多赢,创造更多的价

值.供应链中的主要参与者都是市场环境中的微观经济学个

体或组织,因而追求利润最大化是供应链各参与主体的最主

要目的[１].然而,个体理性行为的存在导致供应链内各参与

主体更多地关注自身利润的最大化,从而采取可能损害供应

链整体利润与其他参与者利润的策略行为,进而影响供应链

整体的运作效率与稳定,造成供应链内各参与主体的“多输”

局面[２].而供应链内集中决策的模式有利于弱化各参与主体

的个体理性行为,使得供应链整体利润最大化成为了各参与

主体的主要目标[３].在各参与主体间订立契约,有利于供应

链协同优化构建各主体间集中决策的长效机制,实现各主体

在供应链环境下的纵向协作,将各主体追求个体利润最大化

的目标转化为追求供应链整体利润最大化的目标,最终实现

供应链内各方的共赢[４Ｇ５].因此,为了提高供应链的整体运作

效率,改善其内部各主体的利润水平,探讨如何实现供应链内

的协同优化具有重要意义.

目前,国内外对供应链协同优化问题已经进行了大量研

究,Leng等[６]研究了两级供应链结构下,面对价格依赖型随

机需求时的供应链内各主体协同优化路径,他们提出采用回

购契约 和 损 耗 成 本 分 摊 契 约 以 实 现 各 主 体 的 纵 向 协 作.



Zhang等[７]考虑一对一的二级供应链结构中具有价格依赖特

点的随机需求商品的协同优化契约设计,设计了一套收益共

享和协作投资契约以实现供应链各主体的纵向协作,结果表

明,在考虑技术投资保护的情况下,收益共享系数必须位于特

定区间范围内才能实现供应链的协同优化.Huang等[８]考

虑了一个包含供应商、制造商和零售商的三级供应链,利用动

态非合作博弈模型分析了供应链各主体的价格与库存决策问

题,结果表明,在供应链运作过程中,各主体均有背离供应链

整体最优的目标而追求自身利润最大化的动力.而 Tulika
等[９]则分析了多对一结构供应链中各主体的协作与竞争问

题,探讨了零售价格机制和收益共享机制在其中的作用.综

上所述,目前已有研究更多关注供应链不同环节间的行为策

略选择与渠道选择,较少关注同一环节内不同参与主体间的

竞争或协同策略选择;同时,当前的文献更多地将现实环境中

的随机需求与生产商的产能限制两个重要因素孤立地进行分

析,缺少将二者结合起来考虑其相互影响机理及对供应链整

体影响的研究成果.因此,本文根据供应链运作过程中的实

际情况,同时考虑了市场随机需求与供给端产能限制,分析了

在二者的共同影响下,供应链中同一环节内各参与主体的竞

争与协同策略以及不同环节间协同优化的实现路径.

２　模型设定

在现实市场环境中,供应链末端所面临的消费需求受到

各类因素的影响,具有一定的不确定性;同时在某些产业中,

销售商往往同时从多家制造商处购进产品进行销售,而每一

位制造商往往仅根据一位销售商的订单进行生产安排,同时

由于自身的生产场地、人力、资金或设备等因素的限制,其生

产能力有限.另一方面,在当前供应链的运作过程中,各参与

主体依然以分散决策模式为主,在此背景下,供应链内的协同

优化问题也必须考虑到各主体间的竞争与协作关系.基于

此,本文从现实经济环境中面临的以上情况出发,考虑一个具

有多制造商和单一销售商分散决策的二级供应链,如图１所

示,每个制造商都面临产能约束,同时销售商面临的市场需求

是随机的.此外,本文假设不同制造商生产的商品是同质的,

制造商的成本包括生产成本、固定成本,销售商的成本包括订

货成本、采购成本,二者的利润均来自于销售收入.

图１　供应链结构

Fig．１　Structureofsupplychain

２．１　模型的基本假设

１)为 便 于 分 析 产 能 限 制 对 供 应 链 运 作 的 影 响,借 鉴

Davood等[３]的研究思路,假设仅有制造商被占用的产能会产

生成本,即根据制造商被占用的产能同比例计算其生产成本.

２)供应链中存在I位制造商,且所有制造商的产能都具

有机会成本 Δc(表征制造商空闲产能时所创造的最大价值),

同时供应链中唯一的销售商也具有机会成本 ΔR(表征销售

商选择第i位制造商进行交易所投入的成本及其所能接受的

最低利润水平).

３)市场需求是随机的,且受到销售价格的影响.为便于

分析市场价格对供应链的影响,根据Jia等[１０]的研究思路,本
文假设市场需求的表达式为:

D(pR)＝M０p－δ
R ∈ (１)

其中,M０ 表示整体市场规模;pR 表示销售商的销售价格;δ＞
１表示需求的价格弹性系数;∈是一个随机变量,同时本文不

失一般性地假设∈∈(０,＋∞)且其期望值E(∈)＝１,其分布

函数设为F(x),密度函数为f(x).

４)为更好地分析产能限制以及机会成本对供应链成员利

润的影响,本文进一步假设所有制造商的产量等于其接收到

的来自于销售商的订单量,如图２所示,即将最大产能与产量

之差视为制造商的空闲产能,并计入机会成本.

图２　４位被选中的制造商的生产情况

Fig．２　Productionsituationoffourselectedmanufacturers

２．２　模型的变量说明

一般供应链环境中,各参与主体的行为选择主要集中在

价格决策与订单决策,因而本文主要根据制造商与销售商在

供应链中的定价行为与订货行为决策分析二者协同优化的有

效路径.
各参与主体的决策变量如表１所列.

表１　参与主体的决策变量及说明

Table１　Decisionvariablesandexplanationofparticipants

变量符号 变量说明 决策主体

d 销售商的总订货量 销售商

εi
状态变量,εi＝１表示销售商从第i位制造商处进货,

反之无交易发生
销售商

ϑi
销售商从第i位制造商处的订货量占

总订货量的比例
销售商

pR 销售商的零售价格 销售商

pi 第i位制造商的批发价格 制造商

模型的参数设置如表２所列.

表２　模型的参数设置及说明

Table２　Modelparameters’settinganddescription

参数符号 参数说明

I 制造商的数量

D 市场总需求

O 销售商的固定订单成本

o 销售商的订单成本

m 制造商的固定生产成本

c 制造商的单位生产成本

Si 第i位制造商的最大产能

πi 第i位制造商的利润

πR 销售商的利润

πS 供应链整体的利润

Δc 制造商使用全部产能的机会成本

ΔR 销售商的机会成本
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　　由此可以得出在分散决策状态下,供应链内各参与主体

的利润水平表达式.

第i位制造商的利润为:

πi＝pidϑi－dϑi

Si
(Sic＋m)－Δc(１－dϑi

Si
) (２)

销售商的利润为:

πR＝pREmin[d,D(pR)]－∑
I

i＝１
pidϑi－O－∑

I

i＝１
εio (３)

对于制造商产能约束下的利润水平,相关研究大多基于

EOQ模型来计算其利润水平(如 Kheljani等[１１]),但这些研

究提出的制造商利润表达式并未考虑到制造商提高订单量的

动力,因而与现实经济情况并不相符.因此本文提出,根据被

占用的产能比例来计算生产成本,以更好地考虑产能限制对

制造商利润水平的影响.

３　制造商与销售商选择行为分析

由前文分析可知,供应链内各参与主体的集中决策模式

有利于实现供应链的协同优化,因此本文首先在集中决策模

式下,从供应链整体利润水平出发,确定供应链协同优化的目

标函数;其次在分散决策下,分别分析销售商和制造商的行为

选择机理,探寻供应链协同优化的实现路径.

３．１　供应链集中决策情形

根据前文制造商与销售商的利润表达式,供应链整体利

润可以表示为:

πS ＝ ∑
I

i＝１
πi＋πR ＝pREmin[d,D(pR)]－ ∑

I

i＝１
pidϑi－O－

∑
I

i＝１
εio＋∑

I

i＝１
[pidϑi－dϑi

Si
(Sic＋m)－Δc(１－dϑi

Si
)](４)

式(４)可以简写为:

πS＝pREmin[d,D(pR)]－∑
I

i＝１
(εio＋O＋mdϑi

Si
)－∑

I

i＝１
dϑic－

∑
I

i＝１
Δc(１－dϑi

Si
) (５)

为了在求解过程中便于书写,本文参考 Petruzzi等[１２]的

研究思路,假设α＝d/M０p－δ
R ,此时将pR＝(αM０/d)１/δ代入式

(５)可得:

πS＝(αM０

d
)１/δd[１－∫

α

０
(１－x

α
)f(x)dx]－∑

I

i＝１
(εio＋O＋

mdϑi

Si
)－∑

I

i＝１
dϑic－∑

I

i＝１
Δc(１－dϑi

Si
) (６)

其中,f(x)是随机市场需求变量∈的概率密度函数.本文进

一步假设μ(α)＝αF
－(α)/∫

α

０
xf(x)dx,其中F

－(x)＝１－F(x).

同时对式(６)求关于α的一阶导数,并将μ(α)代入一阶导数表

达式中,可得一阶条件为:

dπS(α)
dα ＝

(M０

d
)１/δd∫

α

０
xf(x)dx

δα２－１/δ ×[μ(α)－(δ－１)]＝０

(７)

根据Cai等[１３]的研究结论,有 dμ(α)/dα＜０,即在区间

(０,＋∞)上,πS (α)是关于α的拟凹函数.因此容易证明,

lim
α→０

μ(α)＝＋∞且lim
α→∞

　μ(α)＝－１,由此可得lim
α→０

　dπS(α)/dα＞

０且lim
α→∞

　dπS(α)/dα＜０.因此,可以判断存在唯一最优解α∗

满足μ(α)－(δ－１)＝０,即(δ－１)∫
α

０
xf(x)dx＝αF

－(α),由此

可得销售商的最优定价决策为:

p∗
R ＝(α∗M０/d)１/δ (８)

将式(８)及(δ－１)∫
α

０
xf(x)dx＝αF

－(α)代入式(６)可得:

πS ＝δF
－(α∗ )(α∗M０)１/δd

d１/δ(δ－１) － ∑
I

i＝１
(εio＋O＋mdϑi

Si
)－

∑
I

i＝１
dϑic－∑

I

i＝１
Δc(１－dϑi

Si
) (９)

对式(９)两边分别求d的一阶导数与二阶导数可得:

dπS(d)
dd ＝F

－(α∗ )(α∗M０)１/δd－１/δ－∑
I

i＝１
(mϑi

Si
＋ϑic－

Δcϑi

Si
) (１０)

d２πS(d)
dd２ ＝－F

－(α∗ )(α∗M０)１/δd－(１＋１/δ)

δ ≤０ (１１)

由式(１１)可知,πS (d)是关于d 的凹函数,由此可令式

(１０)的值为０,求得销售商的最优订货量为:

d∗ ＝ α∗M０F
－δ(α∗ )

∑
I

i＝１
(mϑi

Si
＋ϑic－Δcϑi

Si
)δ

(１２)

为了书写与后续计算便利,本文令:

β＝m
Si

＋c－Δc
Si

(１３)

基于此,将式(１２)代入式(９)可得:

πS＝ α∗ M０F
－δ(α∗ )

(δ－１)∑
I

i＝１
(ϑiβ)δ－１

－∑
I

i＝１
(εio＋O＋Δc) (１４)

因此,供应链集中决策情形下的最优决策问题转变为给

定Θ＝{ϑ１,ϑ２,ϑ３,􀆺,ϑI}以及ε＝{ε１,ε２,ε３,􀆺,εI}情况下的如

下最优化问题:

maxπS(Θ,E)＝ α∗M０F
－δ(α∗ )

(δ－１)∑
I

i＝１
(ϑiβ)δ－１

－∑
I

i＝１
(εio＋O＋Δc)

(１５)

∑
I

i＝１
ϑi＝１ (１６)

ϑi≤εiSi/d,∀i∈{１,２,３,􀆺,I} (１７)

εi＝０或εi＝１,∀i∈{１,２,３,􀆺,I} (１８)

ϑi≥０ (１９)

其中,式(１６)保证销售商的订单需求得到满足;式(１７)保证未

被选中的制造商不会接到销售商的订单,同时被选中的制造

商接到的订单不会超过自身的最大产能.

根据 Kheljani等[１１]的研究结论,对于任意给定的数组

ε＝{ε１,ε２,ε３,􀆺,εI},目标函数(１５)都是关于Θ 的凹函数,因

而该最优化问题存在最优解,可以使用 MATLAB软件进行

有效求解.由于本文更加关注实现供应链协同优化的路径,

因而求解出供应链协同优化后的最优状态并不是本文的重

心,因此本文不给出具体的求解步骤与结果.
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３．２　供应链分散决策情形

在分散决策模式下,本文将探讨如何进行行为决策以实

现供应链的协同优化.此时制造商和销售商的博弈过程如

下:１)销售商决定自身的总订货量;２)制造商决定自己的批发

价格;３)如果制造商发现有比自己出价更低的价格,则会重新

调整自身报价;４)销售商选择报价最低的制造商进行交易,如

图３所示.

图３　分散决策的博弈流程

Fig．３　Gameprocessofdecentralizeddecisionmaking

为了便于后续分析供应链内的博弈过程,本文做出如下

补充假设:如果制造商的报价相同,那么销售商更倾向于具有

选择偏好的制造商(如过去的合作历史或者声誉等).

本文首先考虑销售商的最优决策.根据前文销售商的利

润函数,可知其目标函数为:

maxπR (pR,d,Θ,E)＝pREmin[d,D(pR)]－∑
I

i＝１
pidϑi－

O－∑
I

i＝１
εio (２０)

此时销售商的最优定价与集中决策下的基本类似,因此

可直接得到:p∗
R ＝(α∗M０/d)１/δ,因此销售商的目标函数为:

maxπR (d,Θ,E)＝δF
－(α∗ )(α∗M０)１/δd

d１/δ(δ－１) －∑
I

i＝１
(εio＋O)－

∑
I

i＝１
pidϑi (２１)

与前文求解过程的式(９)－式(１２)类似,此时根据πR 关

于d 的二阶导数可以判断πR 是d 的凹函数,由其一阶条件可

得到销售商的最优订货量为:

d∗
R ＝α∗ M０F

－δ(α∗ )

∑
I

i＝１
(piϑi)δ

(２２)

对于销售商的订单选择与分配问题,根据 Chauhan等[１４]

的研究结论容易证明,对于具有凹的利润函数的制造商而言,

存在一个订单分配的最优解,因此对于销售商的最优反应而

言,具有最高报价的制造商获得的订单量一定小于其产能限

制[３].此时对于制造商而言,其会不断调整自己的价格以获

取销售商更多的订单量,同时最大化自身的利润水平.根据

前文假设可得,制造商的报价须满足如下条件:

piSi－Sic－m≥Δc (２３)

此时令式(２３)等号成立的pi 必然是制造商所能提出的

最低报价,即最低报价满足:

pi＝c＋m
Si

＋Δc
Si

(２４)

由于销售商根据制造商报价来选择交易的制造商,因而

必然有部分制造商因为自身成本过高,导致其即使给出自身

的最低报价,也不会被销售商选中.因此对于这部分制造商

而言,最低报价即是其最优报价,因此有:

p∗
ni ＝pi＝c＋m

Si
＋Δc
Si

(２５)

其中,n表示未被选中的制造商.与之对应,在博弈第２)步报

价结束后,所有被选中的制造商在此轮的报价必然等于其在

博弈第３)步的最高报价,该最高报价也必然等于所有未被选

中的制造商中的最低报价,即满足:

p
－
si＝minp∗

nj (２６)

其中,s表示被选中的制造商,其集合用 N 表示;j表示未被

选中的制造商的集合,在后续分析过程中,也使用j表示未被

选中的制造商;使用i表示选中的制造商;上横线表示最高报

价,下横线表示最低报价.

在博弈第３)步中,对于所有被选中的制造商而言,其订

单量等于最大产能时的报价所获得的利润必然与其最高报价

所产生的利润相等,即满足:

psiSi－Sic－m＝p
－
sidϑi－dϑi

Si
(Sic＋m)－Δc(１－dϑi

Si
)

(２７)

联立式(２５)、式(２６)可得:

psi＝Sic＋m－Δc(１－２dϑi

Si
) (２８)

由此可得被选中的制造商的价格决策区间为[psi,p
－
si].

基于此,本文考虑一个制造商x,其在所有被选中的制造

商中报价最高.根据前文分析,制造商x获得的订单量必然

小于其最大产能,而其余被选中的制造商则获得其最大产能

的订单量,此时制造商的利润函数为:

　　　πx(p１,p２,􀆺,px,􀆺,pN)＝

piSi－Sic－m, px≠max{p１,p２,􀆺,px,􀆺,pN}

d－∑
i≠x

dϑi

Si
(piSi－Sic－m)－Δc(１－

d－∑
i≠x
　dϑi

Si
), px＝max{p１,p２,􀆺,px,􀆺,pN}

ì

î

í

ïï

ïï

(２９)

　　对于除x以外的制造商而言,若 max
m≠i∈N

pm ＞psi,则对于制

造商i而言,其最优决策是比其他制造商所报的最高价低一个

足够小的值,即p∗
i ＝max

m≠i
　pm －τ,由此可以得到不等式 max

m≠i∈N
　

pm≥px≥px＞psi成立.因此,对于所有(除x 以外)制造商而

言,有p∗
i ＜max{p１,p２,􀆺,px,􀆺,pN },可以得到px ＝max

{p１,p２,􀆺,px,􀆺,pN}.由此可知,对于制造商x而言,一旦

其报价在所有被选中的制造商中是最高的,则其最优定价决

策是选择最高报价,即p∗
x ＝p

－
si,而其他制造商的最优决策为

p∗
i ＝p∗

x －τi,其中,τi 是一个足够小的值.

４　实验结果与分析

为了更准确地反映实际市场经济环境中的供应链协同优

化问题,本文选择１０位制造商与单一销售商组成的二级供应

链,并运用 MATLAB软件对模型结果进行模拟和仿真实验.

模型中各参数的设置如表３和表４所列.
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表３　模型参数的赋值

Table３　Valuesofmodelparameters

参数符号 参数说明 参数赋值

I 制造商的数量 １０

O 销售商的固定订单成本 ０．００１

o 销售商的订单成本 ０．０５

m 制造商的固定生产成本 ２

c 制造商的单位生产成本 ０．２

Δc 制造商使用全部产能的机会成本 ０．３

ΔR 销售商的机会成本 ０．０１

M０ 整体市场规模 ５０

δ 需求的价格弹性系数 １．５

表４　各制造商的最大产能

Table４　Maximumproductioncapacityofeachmanufacturer

制造商 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
最大产能 ４．０７ ４．５３ ０．６３ ４．５７ ３．１６ ０．４９ １．３９ ２．７３ ４．７９ ４．８２

模型结果如表５所列.从表中数据可以看出,在分散决

策下通过采用本文模型所设计的定价策略和供货商选择策

略,实现了供应链整体绩效与集中决策模式下供应链整体绩

效的基本一致.在分散决策模式下,制造商的利润水平为负

值,这主要是由于本文设定了机会成本这一表征制度性交易

成本的参数,在实际市场经济环境中,这一成本并不会被计入

企业经营成本中,因此排除该参数的影响后,所有被选中的制

造商的利润水平均为正值,而未被选中的制造商的利润为０.
基于此,根据分散决策下的博弈均衡解{p∗

R ,d∗ ,p∗
i },制造商

与销售商均能最大化自身及供应链整体利润,此时在最优决

策情形下,销售商与制造商均实现了自身利润最优化,同时也

满足供应链整体利润最大化,实现了供应链的协同优化.因

此,在随机需求与产能限制共同影响供应链运作的条件下,多
制造商与单一销售商选择本文分析得出的最优决策是实现供

应链协同优化的有效路径.

表５　在不同决策模式下模型的结果

Table５　ResultsofmodelunderdifferentdecisionＧmakingmodes

销售商 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 供应链

集中

决策

d ２．９５３２ － － － － － － － － － － －
dϑi － ０．１０３４ ０ ０ ０．０００３ ０ ０ ０ ０ ０ ２．８４９５ －
πS － － － － － － － － － － － ３．３５０７

分散

决策

d ２．９５３２ － － － － － － － － － － －
dϑi － ０．１０３４ ０ ０ ０．０００３ ０ ０ ０ ０ ０ ２．８４９５ －
pR １２．６０２ － － － － － － － － － － －
pi － ０．６８０２ ０．７０７７ ３．８５０８ ０．６８０２ ０．９２７８ ４．８９３９ １．８５４７ １．０４２５ ０．６８０２ ０．６８０２ －
πR ６．１２５７ － － － － － － － － － － －
πi － －０．２９３５ －０．３ －０．３ －０．３ －０．３ －０．３ －０．３ －０．３ －０．３ －０．１２２ －
πS － － － － － － － － － － － ３．３１０３

４．１　模型的灵敏度分析

产能限制是实际经济情况中对供应链整体绩效以及协同

优化效果影响较大的因素,因此探讨产能限制的变化对供应

链优化路径的影响具有较为重要的意义.本文在最初设置的

１０位制造商各自的产能约束条件下,通过以统一的比例调整

１０位制造商的产能约束,来分析产能限制对供应链整体利润

水平的影响.参数设置及模型结果如表６和图４所示.从

表６和图４中的数据可以明显看出,随着各制造商产能约束

条件的放松,供应链整体利润呈现一种先下降后上升的趋势,

这表明,对于供应链整体利润而言,产能约束的影响是非线性

的.从供应链内各主体的决策行为来看,产能提高有可能使

部分制造商被选为供货商,而供货必须支付机会成本,而且从

产能上升１０％后的求解结果可以看出(见表７),最初产能约

束条件下很多制造商因为其产能较低而没有被销售商选择供

货,但当这些制造商的产能上升后,产能约束条件放松,使得

被选中的制造商的数量增加,整个供应链的机会成本以及交

易成本都有所上升,导致供应链的整体利润反而有所下降.

类似的情况也出现在产能上升幅度从２０％增加到３０％的过

程中.

表６　各制造商最大产能的变化及其对供应链利润的影响

Table６　Changesofthemaximumcapacityofeachmanufacturer

anditsimpactonsupplychainprofit

产能增加

幅度/％
０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

πS ３．３５０７ １．１４７５ １．４８５４ １．１５７６ １．７５４４ ２．７１２１ ３．８０４２

图４　产能变化对供应链总利润的影响

Fig．４　Effectofcapacitychangeontotalsupplychainprofit

表７　各制造商最大产能上升１０％时的求解结果

Table７　Solutionofϑiwhenthemaximumcapacityofeachmanufacturerincreasesby１０％

制造商 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
ϑi ０．２５７７ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００２ ０．１９９１ ０．０００１ ０．０００７ ０．０００２ ０．５４１４ ０．０００３

　　另一方面,在供应链中各成员间达成交易所产生的制度

性成本(本文以机会成本来衡量)也是影响供应链优化的重要

因素.从实际市场环境来看,供应链成员间交易的制度性成

本对供应链利润会产生负面影响,从而降低各成员交易的积

极性与市场活力.为了验证这一观点,本文同样考查机会成

本的变化对供应链总利润的影响,结果如表８和图５所示.
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表８　机会成本变化对供应链利润的影响

Table８　Influenceofopportunitycostchangeonsupply

chainprofit

Δc ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９
πS ３．３５０７ １．９８０ ０．９３０９ －０．００１ －０．９２４０ －１．９６４３ －２．４６７１

图５　机会成本变化对供应链总利润的影响

Fig．５　Influenceofopportunitycostchangeontotal

supplychainprofit

从表８和图９中的数据可以看出,制造商的机会成本越

高,供应链整体利润水平越低.当机会成本从０．４上升到

０．５,即增加２５％时,利润从１．９８下降到０．９３０９,利润下降了

接近５３％.
分散决策下总利润为３．３１０３,但当机会成本从０．３增加

到０．４(大约３３％)时,分散决策利润减少了１．０２７８,下降了

３１．０５％.这主要是因为当制造商的机会成本上升后,其最优

定价就必须上升以弥补成本的增加.以制造商１的定价为

例,其最优定价从０．６８０２上升到０．７１４２,提高了５％,其最优

定价对机会成本的弹性约为０．１５.而在集中决策时,当机会

成本从０．３增加到０．４(大约３３％)时,供应链整体的销售价

格从１２．６０２降为１２．０７６９,这主要是因为当机会成本上升

后,一些原来有订单分配的制造商失去了订单,这一销售商决

策降低了订单成本,当订单成本下降幅度超过机会成本的上

升幅度时,最优定价反而有可能更低以满足更多的总需求(见
表９).这一结论表明,调整企业间交易的制度性成本有利于

促进供应链协同优化的实现.

表９　制造商机会成本为０．４时ϑi 的求解结果

Table９　Solutionofϑiwhenopportunitycostofmanufactureris０．４

制造商 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
ϑi ０．００００ ０．０００１ ０．００００ ０．９１３３ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０００１ ０．０８６５

　　结束语　供应链内的协同优化问题是改善供应链整体绩

效、提高运作效率的有效途径,本文通过构建一个多制造商与

单一销售商的二级供应链的博弈模型,首先分析在集中决策

情形下供应链的整体收益情况,然后分析分散决策下各参与

主体如何确定最优行为策略,最大化自身利润水平,实现供应

链内的协同优化.为了简化模型的计算,本文并未完全考虑

符合现实经济情况的供应链结构,如多制造商与多销售商之

间的供应链网络结构,或者三级供应链结构等,这也是下一步

研究需要完善的地方.
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