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非线性时变需求下鲜活农产品供应链

应对成本扰动研究

曹武军，陈志斐
（郑州大学管理工程学院，河南郑州４５０００１）

　　摘要：在非线性时变需求各级成员努力增加收益的情况下，对比分析一个由生产商—分销商—零售商构成的鲜活
农产品三级供应链在成本扰动前后的最优生产决策和协调问题。运用 Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ条件和 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ动态博弈求
解供应链最优生产决策和协调时应该满足的条件，运用两部收费协议协调供应链系统。结果表明：供应链成员达成一

致协议，在其他条件不变时，产品的基准售价、单位努力成本、批发价、各级成员的利润均随着产品成本的上升而上升，

随着ｋ的上升而下降，随着β的上升而上升；成本扰动后，产品的基准售价、单位努力成本、批发价、各级成员的利润均
以计划期对应参数的确定倍数同方向变动。
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　　在我国鲜活农产品被分为５个部分：新鲜蔬菜、新鲜水 果、鲜活水产品、活的禽兽、新的肉蛋奶，这些产品是一类特殊

的易变质产品，随着储存时间的增长，新鲜度下降，使用价值

下降，需求下降。在市场稳定的状况下，要想获得更多的利

润，生产商和分销商必须付出更多的努力成本来保证产品质

量，零售商必须加大努力成本来促进产品销售。但是，当外部

环境发生变化，原来制定的计划不能平稳执行，生产销售出现

偏差，供应链各级成员的利益受到伤害，合作关系将被瓦解，

在此用“扰动”一词来描述原来计划偏离的状态。在实践中，

新技术的引入、人力成本的变化、环境的突变等原因都会造成

产品成本扰动，从而导致原始供应链不再协调，如２０１３年９

—１７５—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



月１０日全球品牌畜牧网发布我国推行了自然养猪技术，使得
每头生猪的收入大约增加４０元，减少开支１１０元，生产商的
收益十分明显；２００８年南方冰雪灾害，直接导致当地１３８．４
万ｈｍ２农作物绝收，对其他地区鲜活农产品的需求急剧上
升，由于道路阻塞导致运输不及时，农业经济损失９４０亿元。

鲜活农产品成本扰动不仅影响企业利润，更影响企业的

未来发展。那么如何根据鲜活农产品自身特点，准确预测市

场需求，有效协调供应链系统，在成本发生扰动后，找出受影

响的因素，重新设计供应链系统，使得供应链各级成员有效协

调，提高系统的抗风险性，减少成本扰动对供应链的不利影

响，这不仅有重要的理论价值，更有实践意义。首先，国内对

线性（或者非线性）需求下鲜活农产品供应链协调管理的研

究主要有徐广业等用博弈模型分析了非线性市场需求下合作

社和超市的定价协调管理决策［１］；林略等研究了鲜活农产品

在时间约束下利用收益共享契约在一定范围内协调供应链的

决策［２－４］；林略等研究了线性时变需求的供应链在有库存和

剩余的情况下利用时间折扣契约协调供应链过程［５］。其次，

国内外对成本扰动下的供应链研究也颇多，姚繤等研究了需

求函数是非线性条件下单个供应商和零售商组成的供应链在

面临市场规模和生产成本同时扰动时，供应商主导的Ｓｔａｃｋｅｌ
ｂｅｒｇ博弈下供应链协调应对机制［６］；徐浩等运用两部定价协

议协调成本和需求同时扰动下的双渠道供应链［７］；韩小花等

研究了在制造成本扰动下，单个制造商和零售商组成的闭环

供应链的最优生产决策与协调机制问题，结果表明两部收费

制契约能协调扰动前后的闭环供应链［８］；周建中等研究了单

个生产商和销售商组成的二级供应链，在信息非对称市场需

求函数为线性和非线性的情况下，市场需求和成本同时扰动

下的供应链最优决策［９］；吴忠和等探讨了单个制造商和单个

零售商组成的供应链中，需求和零售商的购买成本同时扰动

下调节数量折扣契约的参数使得供应链再次达到协调的问

题［１０］；但是对鲜活农产品三级供应链应对成本扰动的研究较

少，廖春萍研究了需求和成本同时扰动下鲜活农产品供应链

通过改进收益共享契约达成，同时当需求和成本不同时扰动

时，根据其扰动幅度设置不同的协调策略［１１］。

本研究探讨在非线性市场需求下，零售商主导的鲜活农

产品供应链最优生产销售决策，运用两部收费协议协调成本

扰动前后的供应链系统。重点探讨３个问题：（１）两部收费
协议如何在成本扰动前后有效协调供应链系统；（２）供应链
系统的各个参数变量均受哪些因素的影响，是怎样影响的；

（３）成本扰动后各个变量与计划期相比，是怎样变动的。

１　问题描述与相关假设

本研究探讨由单个生产商Ｍ—分销商Ｄ—零售商Ｒ构成
的鲜活农产品三级供应链，考虑一个单周期模型，零售商在销

售季一次性订购整个周期的需求量。鲜活农产品三级供应链

由零售商主导；生产商和分销商在农产品交易过程中努力保

证质量，假定在生产和分销过程中无损耗，只有市场销售过程

中有产品损耗，季末无剩余，无缺货；所有的信息（成本、市场

需求等）都是共享的，供应链成员均是风险中性，追求利润最

大化；产品在销售的过程中其新鲜度必然会随着时间 ｔ的增

长单调连续加速递减，引用新鲜度函数 θ（ｔ）＝１－
ｔ２

Ｔ２
，其中 Ｔ

是鲜活农产品的整个有效生命周期，θ（ｔ）∈［０，１］
［５］，其他相

关符号如表１所示。

表１　研究中所用符号汇总

符号 符号定义 符号 符号定义

ｇ 供应链成员为了更好销售产品所做的单位努力成本 ｗＡ 分销商给零售商的批发价格，ｃｄ＋ｗＢ＜ｗＡ
ｃｒ 零售商的单位销售成本 ｋＡ 批发价ｗＡ对基准价格的反映系数，０＜ｋＡ＜

４
５

ｃｄ 分销商的单位订购加工成本 Ａ 批发价ｗＡ函数中的可变常数，０＜Ａ＜ｃｄ＋ｃｍ
ｃｍ 生产商的单位生产成本 ｗＢ 生产商给分销商的批发价格，ｃｍ＜ｗＢ
Ｔ 鲜活农产品的整个有效生命周期 ｋＢ 批发价ｗＢ对基准价格的反映系数，０＜ｋＢ＜ｋＡ
ｐ ｔ时刻零售商的单位产品售价 Ｂ 批发价ｗＢ中的可变常数，０＜Ｂ＜ｃｍ
ｐ０ 产品新鲜度为１时零售商设置的基准售价 ａ 市场潜在需求量

ｋ 生鲜农产品的基准价格ｐ０的弹性系数，ｋ＞１＋β λ１ 单位缺货成本

β 单位努力ｇ的需求弹性系数，０＜β＜１ λ２ 单位处理成本

Ｑ 零售商的销售总量 π 供应链的利润

πｒ 零售商的利润 πｄ 分销商的利润

πｍ 生产商的利润

　　假设１：由生鲜农产品的特殊性及具体市场调研情况可
知，零售商的单位产品售价与新鲜度成正比例变化，且零售商

在销售开始之前总会预设最大零售价格，在此假定产品新鲜

度为１时，零售商设置的最大的零售价格为零售商的基准售
价ｐ０；则令 ｔ时刻零售商的单位产品售价为 ｐ＝ｐ０θ（ｔ）＝ｐ０

（１－ｔ
２

Ｔ２
）。假设２：在实际生产销售中，生产商和分销商的批

发价格与零售商的基准售价成正比例变化，依据文献［１２］假
定生产商给分销商的批发价格为 ｗＢ＝ｋＢｐ０＋Ｂ；分销商给零
售商的批发价格为 ｗＡ＝ｋＡｐ０＋Ａ；由于 ｃｄ＋ｗＢ＜ｗＡ且 ｃｍ ＜
ｗＢ，则有０＜Ｂ＜ｃｍ，０＜Ａ＜ｃｄ＋ｃｍ。假设３：鲜活农产品的市

场需求受到销售时间、销售价格、努力成本的影响，根据文献

［１］及鲜活农产品的特殊性，假定 ｔ时刻的市场需求函数为
ｑ＝ａｐ０

－ｋｇβθ（ｔ）；设置此需求函数原因是：（１）它符合需求函数
的特点，对ｐ０、ｇ、ｔ分别求一阶和二阶偏导，表明上式ｑ符合市
场规律，同时可以看出市场需求量是关于销售时间、基准售

价、努力成本的复合函数；（２）在实际生产销售中，将每天的
销售数据做散点图，得到的实际情况用 ｑ＝ａｐ０

－ｋｇβθ（ｔ）＝

ａｐ０
－ｋｇβ（１－ｔ

２

Ｔ２
）拟合，再用最小二乘法估计参数ｋ和β，从而

再次确定市场需求函数的拟合曲线为 ｑ＝ａｐ０
－ｋｇβθ（ｔ）。随着

产品售价的下降和销售的努力，产品的损失基本为０，从０到
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Ｔ的整个销售时间内，零售商的销售总量为 Ｑ ＝∫
Ｔ

０
ｑｄｔ＝

２
３ａｐ０

－ｋｇβＴ，产品的销售收入为∫
Ｔ

０
ｐｑｄｔ＝∫

Ｔ

０
ａｐ０

１－ｋｇβ（１－

ｔ２

Ｔ２
）２ｄｔ＝ ８１５ａｐ０

１－ｋｇβＴ。

２　成本稳定下的供应链决策分析

２．１　集中决策下的供应链模型
在集中决策下，假定存在唯一的一个决策者，也就是说将

生产商、分销商、零售商看作是一个利润完全一致的主体，由

于市场需求是关于销售时间、基准售价、努力成本的复合函

数。产品的销售周期Ｔ已知，决策者根据市场状况确定最优
基准售价和努力成本，以实现供应链利润最大化。不考虑供

应链成员间的转移支付，令ｃ＝ｃｒ＋ｃｄ＋ｃｍ，则整个供应链的利
润函数为：

π＝∫
Ｔ

０
ｐｑｄｔ－（ｃ＋３ｇ）Ｑ＝８１５ａｐ０

１－ｋｇβＴ－２３（ｃ－３ｇ）ａｐ０
－ｋｇβＴ

（１）
由于供应链整体追求的是最大利润，则根据 Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ
条件：

ｓ．ｔ
（ｐ０，ｇ）∈ａｒｇｍａｘπ ＝

２
３（

８
１５ｐ


０ －ｃ－３ｇ）ａ（ｐ０）

－ｋ（ｇ）βＴ

ｐ０ ＞０，ｇ
{

＞０
；

得到最优基准售价为ｐ０ ＝
５ｋｃ

４（ｋ－１－β）
，最优单位努力成本为

ｇ ＝ βｃ
３（ｋ－１－β）

，则 Ｑ ＝ ２
３ ａ［ ５ｋｃ

４（ｋ－１－β）
］－ｋ

［
βｃ

３（ｋ－１－β）
］βＴ； （２）

　　同时
２π
ｐ２０
（ｐ０）＜０，

２π
ｇ２
（ｇ）＜０，则ｐ０、ｇ是供应链的最

优基准售价和最大努力成本。

　　一般情况下，最优单位努力成本ｇ ＜ｃｍ＜ｃｄ＜ｃｒ，且当努
力到达一定程度后不仅无法增加销量，而且会增加成本负担，

减少供应链利润，上面求解的ｇ明显比实际单位努力成本大
很多，也就是说供应链各成员相互博弈达成一致协定的过程

中，得到的单位努力成本要小于ｇ，同理，在实践中供应链各
成员相互博弈达成一致协定的过程中，得到的销售量要小

于Ｑ。
２．２　无契约分散决策下的供应链模型

在分散决策下，供应链各级成员的生产销售是一个动态

博弈的过程，在此过程中，零售商面临的市场需求是关于销售

时间、基准售价、努力成本的复合函数，且在产品销售周期已

知，供应链各级成员会依据自身条件设立最优基准售价和努

力成本，使得自身利润最大化，则零售商的利润函数为：

　　πｒ＝∫
Ｔ

０
ｐｑｄｔ－（ｃｒ＋ｗＡ＋ｇ）Ｑ＝

２
３（
８
１５ｐ０－ｋＡｐ０－Ａ－ｃｒ－

ｇ）ａｐ０
－ｋｇβＴ； （３）

　　分销商的利润函数为：

　　πｄ＝（ｗＡ－ｗＢ－ｃｄ－ｇ）Ｑ＝
２
３［（ｋＡ－ｋＢ）ｐ０＋Ａ－Ｂ－ｃｄ－

ｇ］ａｐ０
－ｋｇβＴ； （４）

　　生产商的利润函数为：

πｍ＝（ｗＢ－ｃｍ－ｇ）Ｑ＝
２
３（ｋＢｐ０＋Ｂ－ｃｍ－ｇ）ａｐ０

－ｋｇβＴ。 （５）

　　依据２．１的推导过程，得出如下结果：零售商的最优基准

售价为ｐｒ０＝
ｋ（Ａ＋ｃｒ）

（
４
５－ｋＡ）（ｋ－１－β）

，零售商的最大努力成本为

ｇｒ ＝
β（Ａ＋ｃｒ）
ｋ－１－β

；分 销 商 的 最 优 基 准 售 价 为 ｐｄ０ ＝

ｋ（Ｂ－Ａ＋ｃｄ）
（ｋＡ－ｋＢ）（ｋ－１－β）

，分 销 商 的 最 大 努 力 成 本 为 ｇｄ＝

β（Ｂ－Ａ＋ｃｄ）
ｋ－１－β

；生产商的最优基准售价为 ｐｍ０ ＝
ｋ（ｃｍ－Ｂ）
ｋＢ（ｋ－１－β）

，

生产商的最大努力成本为ｇｍ＝
β（ｃｍ－ｃｄ）
ｋ－１－β

。

　　在分散决策下，供应链各级成员均想要各自利润最大化，
将其最优基准售价和努力成本对比分析得到：ｐｍ０ ＜ｐ

ｄ
０＜ｐ

ｒ
０，

ｇｄ＜ｇｍ＜ｇｒ，零售商想要的最优利润 πｒ过分地高于现状，也
就是说一般理性的消费者不会接受高基准售价 ｐｒ０，风险中性
的零售商也不能倾注高单位努力成本 ｇｒ，现实中不可能存在
零售商想要的最优利润 πｒ，各级成员之间是非平衡状态。
因此，各级成员必须通过实践中的相互博弈达到一致认可，最

终使得供应链协调。

２．３　两部收费协议下供应链各级成员决策分析
供应链各级成员为了达成长期稳定合作关系，必须统一

基准售价和单位努力成本，但是这样做会损坏部分成员的利

益，在此引入两部收费协议Ｔ（ｗ，ｆ）来协调供应链。因为两部
收费协议不仅能够协调供应链中的双重边际效应问题，而且

具有很强的讨价还价能力，可以快速实现供应链系统利润在

各级成员间的有效分配。

决策过程可看成是三阶段的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈：首先，零售
商根据自身利润目标以及分销商的反应函数确定向分销商支

付的固定费用ｆＡ、产品的基准售价ｐ０、努力成本ｇ；然后，分销
商依据自身利润目标以及生产商的反应函数确定向生产商支

付的固定费用ｆＢ和批发价 ｗＡ；最后，生产商依据分销商和零
售商的决策确定产品的批发价 ｗＢ。由于在两部收费协议下
的批发价为ｗＡ ＝ｋＡｐ０＋Ａ，且 ｗＢ ＝ｋＢｐ０＋Ｂ，则需要确定
的是反映系数ｋＡ、Ａ、ｋＢ、Ｂ的值。因此，决策模型为

ｍａｘπｒ（ｐ０，ｆＡ）＝∫
Ｔ

０
ｐｑｄｔ－（ｃｒ＋ｗＡ ＋ｇ）Ｑ－ｆＡ； （６）

ｓ．ｔ

（ｋＡ，Ａ）∈ａｒｇｍａｘπｄ ＝（ｗＡ －ｗＢ －ｃｄ－ｇ）Ｑ＋ｆＡ－ｆＢ
（ｋＢ，Ｂ）∈ａｒｇｍａｘπｍ ＝（ｗＢ －ｃｍ－ｇ）Ｑ＋ｆＢ
（ｋＡ，Ａ）∈ａｒｇｍａｘπｄ ＞πｄ

（ｋＢ，Ｂ）∈ａｒｇｍａｘπｍ ＞πｍ

０＜ｋＡ ＜ｋＢ ＜
４
５

ｋ＞１＋β，０＜β















＜１

。

（７）
　　模型（７）的第１个和第２个约束条件分别是分销商和生
产商的激励相容条件，第３个和第４个约束条件分别是分销
商和生产商的个人理性约束。
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命题１：当契约参数满足：最优基准售价为 ｐ０ ＝ｐ０ ＝
５ｋｃ

４（ｋ－１－β）
、最优单位努力成本为ｇ ＝ β２ｃ

（３β＋２）（ｋ－１－β）
＜

ｇ、分销商的最优批发价格为 ｗＡ ＝
２βｃ（１＋β）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
＋ｃｍ＋

ｃｄ、生产商的最优批发价格为ｗＡ ＝
βｃ（１＋β）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
＋ｃｍ、零

售商的最优销量为ｃ时，两部收费协议能够协调鲜活农产品
三级供应链。证明：满足参数范围的情况下，应用逆向归纳

法。首先由ｐ０和ｇ最优化的一阶条件得出生产商和分销商
批发价格的反映系数方程组，并将方程组联立求解得出：

　　ｋＡ ＝
２ｋｇ
βｐ０
；Ａ ＝ｃｍ ＋ｃｄ－２

ｋ－１－β
β

ｇ；ｋＢ ＝
ｋｇ
βｐ０
；Ｂ ＝ｃｍ －

ｋ－１－β
β

ｇ，然后将上述得到的反映系数代入 πｒ 中，得到

πｒ ＝
８
１５ａｐ０

１－ｋｇβＴ－（ｃ＋３β＋２
β
ｇ）Ｑ，最后由 ｐ０和 ｇ最优化的

一阶条件求出生产商的基准售价为 ｐ０ ＝ ５ｋｃ
４（ｋ－１－β）

，最优

单位努力成本为 ｇ ＝ β２ｃ
（３β＋２）（ｋ－１－β）

，常理来说，ｇ ＜

ｇ不能实现供应链的协调，但是正如“２．１”节中所述的供应
链各成员相互博弈达成一致协定的过程中，得到的单位努力

成本才是供应链系统及各级成员的最优努力成本，故供应链

系统及各级成员的最优努力成本为 ｇ。从而得到 ｋＡ ＝
３ｇ

５（３β＋２）
；Ａ ＝ｃｍ＋ｃｄ－２

β
３β＋２

ｃ；ｋＢ ＝
４ｇ

５（３β＋２）
；Ｂ ＝ｃｍ －

β
３β＋２

ｃ；供应链系统以及零售商的最优销量为 Ｑ ＝２３ａ

［
５ｋｃ

４（ｋ－１－β）
］－ｋ［

β２ｃ
（３β＋２）（ｋ－１－β）

］βＴ；分销商的最优批

发价格为 ｗＡ ＝
２βｃ（１＋β）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
＋ｃｍ ＋ｃｄ；生产商的最优

批发价格为ｗＢ ＝
βｃ（１＋β）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
＋ｃｍ；按常理通过（ｋＡ，

Ａ）∈ｍａｘπｄ ＞πｄ 和（ｋＢ，Ｂ）∈ｍａｘπｍ ＞πｍ 得到 ｆＡ和 ｆＢ
的范围，但是在无契约分散决策下部分供应链成员的利润无

实际意义，因此此处无法求得固定费用 ｆＡ和 ｆＢ的取值范围，
但是这不影响两部收费协议在实践中的指导效力。此时供应

链各级成员的利润函数为πｒ ＝
（１＋β）２（２－β）ｃ
（３β＋２）（ｋ－１－β）

Ｑ －ｆＡ；

πｄ ＝ βｃ
（３β＋２）（ｋ－１－β）

Ｑ ＋ ｆＡ － ｆＢ； πｍ ＝

βｃ
（３β＋２）（ｋ－１－β）

Ｑ ＋ｆＢ。

　　结论１：供应链成员达成一致协议，在其他条件不变时，
产品的基准售价、单位努力成本、批发价、零售商的总销量、各

级成员的利润均随着产品成本的上升而上升，随着 ｋ的上升
而下降；随着β的上升而上升。证明：由命题１得到产品的基

准售价为ｐ０ ＝ｐ０ ＝
５ｋｃ

４（ｋ－１－β）
，由于 ｋ－１－β＞０，０＜β＜

１，且ｐ０ 关于 ｋ的一阶求导小于０，关于 β的一阶求导大于
０。所以在其他条件不变的情况下，ｐ０ 随着总成本 ｃ的

５ｋ
４（ｋ－１－β）

倍同方向变动；ｐ０ 随着 ｋ的上升而下降，随着 β

的上升而上升。同理仿照上述推理过程，在其他条件不变的

情况下，ｇ随着总成本 ｃ的 β２

（３β＋２）（ｋ－１－β）
倍同方向变

动；ｇ随着ｋ的上升而下降，随着β的上升而上升。批发价、
零售商的总销量、各级成员的利润均随着成本的上升而上升，

随着ｋ的上升而下降，随着β的上升而上升。

３　成本扰动下的供应链决策分析

３．１　集中供应链协调分析
在实际中，生产成本扰动信息通常是非对称的。假定鲜

活农产品生产商进行了一次小规模裁员，这直接造成生产商

的单位生产成本变动，间接影响了分销商和零售商的单位成

本，在此假定中只有生产商能感觉到成本扰动 Δｃ，分销商和
零售商无成本扰动，但是成本扰动下的基准售价变为 ｐΔ０，努
力成本变为ｇΔ，批发价变为ｗΔＡ＝ｋΔＡｐ０＋ＡΔ，ｗΔＢ＝ｋΔＢｐ０＋ＢΔ；由
于成本扰动比较突然，且扰动信息是非对称的，零售商按照市

场需求订货，但是农产品的生产周期长，不能及时呼应市场变

化，因此，由生产商承担产品过剩时的处理费用和产品短缺时

的损失费用。假定λ１为单位缺货成本，λ２为单位处理成本。
此时集中决策下的供应链为

　　πΔ ＝∫
Ｔ

０
ｐｑｄｔ－（ｃ＋３ｇΔ）ＱΔ－λ１（ＱΔ－Ｑ）－λ２（ＱΔ－

Ｑ）。 （８）

　　命题 ２：
ＱΔ＞Ｑ，Δｃ＜０
ＱΔ＜Ｑ，Δｃ{ ＞０

。证明：用反证法证明，假定

Δｃ＜０时有ＱΔ＜Ｑ，则πΔ ＝∫
Ｔ

０
ｐｑｄｔ－（ｃ＋３ｇΔ）ＱΔ －λ２（ＱΔ －

Ｑ），由ｐ０和ｇ最优化的一阶、二阶条件得出供应链的最优

基准售价为ｐΔ０＝
５ｋ（ｃ＋Δｃ－λ２）
４（ｋ－１－β）

，最优单位努力成本为 ｇΔ＝

β（ｃ＋Δｃ－λ２）
３（ｋ－１－β）

，则ＱΔ＝２３ａ
５ｋ（ｃ＋Δｃ－λ２）
４（ｋ－１－β[ ]）

－ｋ β（ｃ＋Δｃ－λ２）
３（ｋ－１－β[ ]）

β

Ｔ

＞Ｑ，这与题目条件不符合，所以假设不成立，即 Δｃ＜０时有
ＱΔ＞Ｑ，同理可得，Δｃ＞０时有ＱΔ＜Ｑ。

命题３：发生成本扰动后，供应链系统的最优基准售价和
最优努力成本为

ｐΔ０ ＝

５ｋ（ｃ＋Δｃ＋λ１）
４（ｋ－１－β）

，Δｃ≤－λ１

５ｋ（ｃ＋Δｃ）
４（ｋ－１－β）

，－λ１＜Δｃ＜λ２

５ｋ（ｃ＋Δｃ－λ２）
４（ｋ－１－β）

，Δｃ≥λ













２

； （９）

ｇΔ ＝

β（ｃ＋Δｃ＋λ１）
３（ｋ－１－β）

，Δｃ≤－λ１

β（ｃ＋Δｃ）
３（ｋ－１－β）

，－λ＜Δｃ＜λ２

β（ｃ＋Δｃ－λ２）
３）ｋ－１－β）

，Δｃ≥λ













２

。 （１０）

　　证明：当生产成本扰动后，根据命题３，我们将模型（８）分
为Δｃ＜０和Δｃ＞０这２种情况讨论，当Δｃ＜０时，模型（８）简
化为

πΔ ＝∫
Ｔ

０
ｐｑｄｔ－（ｃ＋３ｇΔ）ＱΔ －λ１（ＱΔ －Ｑ）；（１１）
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　　当Δｃ＞０时，模型（８）简化为

πΔ ＝∫
Ｔ

０
ｐｑｄｔ－（ｃ＋３ｇΔ）ＱΔ －λ２（Ｑ －ＱΔ）。（１２）

对于模型（１１）、（１２）由 Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ条件求得最优解
（９）和 （１０），当然依旧如“２．１”节分析的在实际中的单位努
力成本要小于ｇΔ，则理论上的利润为

π ＝

２
３ａ

５ｋ（ｃ＋Δｃ＋λ１）
４（ｋ－１－β[ ]）

－ｋ β（ｃ＋Δｃ＋λ１）
３（ｋ－１－β[ ]）

β
Ｔ
ｃ＋Δｃ＋λ１
ｋ－１－β

，Δｃ≤－λ１

２
３ａ

５ｋ（ｃ＋Δｃ）
４（ｋ－１－β[ ]）

－ｋ β（ｃ＋Δｃ）
３（ｋ－１－β[ ]）

β
Ｔ ｃ＋Δｃｋ－１－β

，－λ１＜Δｃ＜λ２

２
３ａ

５ｋ（ｃ＋Δｃ－λ２）
４（ｋ－１－β[ ]）

－ｋ β（ｃ＋Δｃ－λ２）
３（ｋ－１－β[ ]）

β
Ｔ
ｃ＋Δｃ－λ２
ｋ－１－β

，Δｃ≥－λ






 １

。

　　结论２：当成本扰动在－λ１＜Δｃ＜λ２范围内时，集中化决
策下的最优基准售价、单位努力成本、销量将会与计划期的一

样，即最优决策对于成本扰动具有鲁棒性，利润不变化；当

Δｃ≤－λ１时，基准售价和单位努力成本随着负扰动量的增加
而减小，利润随着负扰动量的增加而上升；当 Δｃ≥λ２时，基
准售价和单位努力成本随着正扰动量的增加而增加，利润随

着正扰动量的增加而下降。由结论２可知，当成本扰动超出
一定的范围时，供应链系统需要调整决策。

３．２　分散供应链协调分析
以零售商为主导的供应链系统，生产商承担产品过剩时

的处理费用和产品短缺时的损失费用。在两部收费协议下各

级成员的利润决策模型为

（ｐΔ０，ＦＡ）∈ａｒｇｍａｘπΔｒ＝∫
Ｔ

０
ｐｑｄｔ－（ｃｒ＋ｗＡ ＋ｇΔ）ＱΔ－ＦＡ；

（１３）

ｓ．ｔ．

（ｋΔＡ，ＡΔ）∈ａｒｇｍａｘπΔｄ＝（ｗ
Δ
Ａ－ｗΔＢ－ｃｄ－ｇΔ）ＱΔ＋ＦＡ－ＦＢ

（ｋΔＢ，ＢΔ）∈ａｒｇｍａｘπΔｍ＝（ｗ
Δ
Ｂ－ｃｍ－Δｃ－ｇΔ）ＱΔ＋ＦＢ－

λ１（ＱΔ－Ｑ）
＋－λ２（Ｑ －ＱΔ）

０＜ｋΔＢ＜ｋΔＡ＜
４
５

ｋ＞１＋β，０＜β













＜１

。

（１４）
　　模型（１４）的第１个和第２个约束条件分别是分销商和
生产商的激励相容条件。

命题４：当契约参数满足：

最优基准售价为ｐΔ０ ＝ｐ０ ＝

５ｋ（ｃ＋Δｃ＋λ１）
４（ｋ－１－β）

，Δｃ≤－λ１

５ｋ（ｃ＋Δｃ）
４（ｋ－１－β）

，－λ１＜Δｃ＜λ２

５ｋ（ｃ＋Δｃ－λ２）
４（ｋ－１－β）

，Δｃ≥λ













２

；

最优单位努力成本为

ｇΔ ＝

β２（ｃ＋Δｃ＋λ１）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

，Δｃ≤－λ１

β２（ｃ＋Δｃ）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

，－λ１＜Δｃ＜λ２

β２（ｃ＋Δｃ－λ２）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

，Δｃ≥λ













２

；

分销商的最优批发价格为

ｗΔＡ＝

２β（１＋β）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

（ｃ＋Δｃ＋λ１）＋ｃｍ＋ｃｄ＋Δｃ＋λ１，

Δｃ≤－λ１
２β（１＋β）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
（ｃ＋Δｃ）＋ｃｍ＋ｃｄ＋Δｃ，

－λ１＜Δｃ＜λ２
２β（１＋β）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
（ｃ＋Δｃ－λ２）＋ｃｍ＋ｃｄ＋Δｃ－λ２，

Δｃ≥λ

















２

生产商的最优批发价格为

ｗΔＢ＝

β（１＋β）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

（ｃ＋Δｃ＋λ１）＋ｃｍ＋Δｃ＋λ１，

Δｃ≤－λ１
β（１＋β）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
（ｃ＋Δｃ）＋ｃｍ＋Δｃ，

－λ１＜Δｃ＜λ２
β（１＋β）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
（ｃ＋Δｃ－λ２）＋ｃｍ＋Δｃ－λ２，

Δｃ≥λ

















２

时，两部收费协议能够协调鲜活农产品三级供应链。

证明：依据命题１和命题３的推导过程，即可证明上述命
题４成立。则零售商的最优销量为

ＱΔ ＝

２
３ａ

５ｋ（ｃ＋Δｃ＋λ１）
４（ｋ－１－β[ ]）

－ｋ β２（ｃ＋Δｃ＋λ１）
（３β＋２）（ｋ－１－β[ ]）

β

Ｔ，

Δｃ≤－λ１
２
３ａ

５ｋ（ｃ＋Δｃ）
４（ｋ－１－β[ ]）

－ｋ β２（ｃ＋Δｃ＋λ１）
（３β＋２）（ｋ－１－β[ ]）

β

Ｔ，

－λ１＜Δｃ＜λ２
２
３ａ

５ｋ（ｃ＋Δｃ－λ２）
４（ｋ－１－β[ ]）

－ｋ β２（ｃ＋Δｃ－λ２）
（３β＋２）（ｋ－１－β[ ]）

β

Ｔ，

Δｃ≥λ

















２

；

故零售商的最优利润函数为

πΔｒ＝

ＱΔ
（１＋β）２（２－β）（ｃ＋Δｃ＋λ１）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
－ＦＡ，Δｃ≤－λ１

ＱΔ（１＋β）
２（２－β）（ｃ＋Δｃ）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
－ＦＡ，－λ１＜Δｃ＜λ２

ＱΔ
（１＋β）２（２－β）（ｃ＋Δｃ－λ２）

（３β＋２）（ｋ－１－β）
－ＦＡ，Δｃ≥λ













２

；

分销商的最优利润函数为

πΔｄ＝

ＱΔ β（ｃ＋Δｃ＋λ１）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

＋ＦＡ－ＦＢ，Δｃ≤－λ１

ＱΔ β（ｃ＋Δｃ）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

＋ＦＡ－ＦＢ，－λ１＜Δｃ＜λ２

ＱΔ β（ｃ＋Δｃ－λ２）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

＋ＦＡ－ＦＢ，Δｃ≥λ













２

；

生产商的最优利润函数为

πΔｄ＝

ＱΔ β（ｃ＋Δｃ＋λ１）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

＋ＦＢ，Δｃ≤－λ１

ＱΔ β（ｃ＋Δｃ）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

＋ＦＢ，－λ１＜Δｃ＜λ２

ＱΔ β（ｃ＋Δｃ－λ２）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

＋ＦＢ，Δｃ≥λ













２

。

结论３：当成本扰动在－λ１＜Δｃ＜λ２范围内时，分散决策
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下的最优基准售价、单位努力成本、销量将会与计划期的一

样，即最优决策对于成本扰动具有鲁棒性，利润不变化；当

Δｃ≥λ２时，基准售价和单位努力成本随着负扰动量的增加而
减小，供应链各级成员的最优利润随着负扰动量的增加而上

升；基准售价和单位努力成本随着正扰动量的增加而增加，供

应链各级成员的最优利润随着正扰动量的增加而下降。则当

成本扰动超出一定的范围时，供应链系统和供应链各级成员

均会调整决策。

结论４：成本扰动后，供应链成员达成一致协议，在其他
条件不变时，产品的基准售价、单位努力成本、批发价、零售商

的总销量、各级成员的利润均随着产品成本（ｃ＋Δｃ）的上升
而上升，随着ｋ的上升而下降，随着β的上升而上升。对比成
本扰动前后供应链系统各参数及最优利润的变动得到：

最优基准售价的变动为

Δｐ＝ｐΔ０ －ｐ０ ＝

５ｋ
４（ｋ－１－β）

（Δｃ＋λ１），Δｃ≤－λ２

５ｋ
４（ｋ－１－β）Δ

ｃ，－λ１＜Δｃ＜λ２

５ｋ
４（ｋ－１－β）

（Δｃ－λ２），Δｃ≥λ













２

；

最优努力成本的变动为

Δｇ＝ｇΔ －ｇ ＝

β２（Δｃ＋λ１）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

，Δｃ≤－λ１

β２Δｃ
（３β＋２）（ｋ－１－β）

，－λ１＜Δｃ＜２

β２（Δｃ－λ２）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

，Δｃ≥λ













２

；

分销商的最优批发价格变动为

ΔｗＡ＝

（３β＋２）ｋ－（１＋β）（２－β）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

（Δｃ＋λ１），Δｃ≤－λ１

（３β＋２）ｋ－（１＋β）（２＋β）
（３β＋２）（ｋ－１－β） Δｃ，－λ１＜Δｃ＜λ２

（３β＋２）ｋ－（１＋β）（２＋β）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

（Δｃ－λ２），Δｃ≥λ













２

；

生产商的最优批发价格变动为

ΔｗＢ＝

（３β＋２）ｋ－２（１＋β）２

（３β＋２）（ｋ－１－β）
（Δｃ＋λ１），Δｃ≤－λ１

（３β＋２）ｋ－２（１＋β）２

（３β＋２）（ｋ－１－β）Δ
ｃ，－λ１＜Δｃ＜λ２

（３β＋２）ｋ－２（１＋β）２

（３β＋２）（ｋ－１－β）
（Δｃ－λ２），Δｃ≥λ













２

。

结论５：当成本发生扰动后，结合结论３可以看出，最优
基准售价的变动是计划期基准售价同方向变动的

５ｋ
４（ｋ－１－β）

倍；最优单位努力成本的变动是计划期同方向变

动的
β２

（３β＋２）（ｋ－１－β）
倍；分销商的最优批发价格变动是原

计划同方向变动的
（３β＋２）ｋ－（１＋β）（２＋β）
（３β＋２）（ｋ－１－β）

倍；生产

商的最优 批 发 价 格 变 动 是 原 计 划 同 方 向 变 动 的

（３β＋２）ｋ－２（１＋β）２

（３β＋２）（ｋ－１－β）
倍；则由基准售价和单位努力成本的变

动可以看出，成本扰动后的利润变动将会与计划期利润以一

个确定的倍数同方向变动。

４　结论

本研究探讨一个由零售商主导的鲜活农产品三级供应

链，市场需求为非线性需求，供应链各级成员努力增加收益的

情况下，供应链在成本扰动前后的最优生产销售决策和协调

问题。首先分析成本扰动稳定时供应链系统通过两部收费协

议协调自身的过程，然后探讨成本扰动后两部收费协议协调

供应链系统的过程，最后对比分析成本扰动前后各个变量受

哪些因素的影响，怎样影响，以及与计划期相比各个参数是怎

样变动的。研究结果表明：（１）供应链成员达成一致协议，在
其他条件不变时，产品的基准售价、单位努力成本、批发价、各

级成员的利润均随着产品成本的上升而上升，随着 ｋ的上升
而下降，随着β的上升而上升；（２）成本扰动后，产品的基准
售价、单位努力成本、批发价、各级成员的利润均以计划期对

应参数的确定倍数同方向变动。

由于本研究是在一定的假设基础上论证的，所以可能与

实际有一定的出入，对此，笔者将在后面的工作中做进一步的

研究。
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