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　　摘要 :针对由单制造商和单销售商组成的供应链 ,提出了供应链双方需求信息对称情况下的激励机制模型 ,并

在此基础上建立了供应链双方在需求信息不对称情况下的运作策略模型。制造商通过折扣 ,运用激励相容机制使

销售商诚实申报需求信息 ,使得供应链利润最大化的同时供应链成员实现双赢。数字试验结果表明 : ①所提策略是

有效的 ; ②该策略不仅能提高制造商利润 ,而且也能改善销售商的利润。
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　　目前大多数供应链研究集中在如何找到供应

链最优解方面 ,提高供应链效率。然而这种研究总

是隐含地假设供应链成员能够自动地接受这种供应

链联合最优的决策。在实际中 ,供应链是由若干个

利益完全独立的企业通过联盟或合作组成。供应链

联合最优的决策对各个成员来说不一定是最优。

在确定需求的供应链生产、营销研究领域 ,很多

学者围绕 EOQ 模型设计了各种激励机制 ,其中主

要是各种价格折扣。这些传统的批量折扣研究均以

双方信息公开为假设 ,即不存在信息不对称情况。

但在实际的供应链中 ,经常不能确切的知道对方的

信息 ,因而在合作过程中 ,某一成员可能出于个人目

的而采取欺骗行为。因此传统的信息完全对称假设

下的批量折扣机制 ,必须针对信息不对称情况重新

设计。在弹性需求情况下 ,目前开展类似研究还不

多见 :Lee 和 Whang[1 ] 针对一个串行供应链 ,提出

一种可实现全局最优的激励机制 Cachon 和 Zip2
kin[2 ]进一步给出了基于线性契约的合作激励相容

机制 ,使供应链成员可以达到一个最优的 Nash 均

衡点。

本文针对一个制造商和一个销售商构成的弹性

需求的供应链 ,分析了当制造商和销售商在信息不

对称下的情况 ,并根据供应链联合最优的决策局势 ,

在基本假设的前提下 ,以制造商的利润最大化为目

标 ,把销售商的个体理性作为约束条件进行建模 ,给

出了最优合作激励机制模型。

1 　记号与假设

考虑由一个制造商 M 和一个销售商 R 组成的

两层供应链 ,其中 M 批发产品给销售商 R ,而 R 直

接将产品卖给顾客 ,并假设 M 为该链的领导者 ;

制造商的生产成本 c 不变 ;

不考虑缺货成本 ;

最终顾客需求具有价格弹性 ,假设弹性需求曲

线为 : D = D0 p - k其中 : D0 为规模常量 , p 为销售商

的销售价 , k > 1 ;

不考虑运输费 ;

最终销售价是在批发价的基础上增加一定百分

比得到的 ;

销售商采用 EOQ 定货策略 ;

制造商和销售商都是风险中性者 ;

D 和 Dβ分别是无折扣和有折扣时的顾客年需

求 ;

β是制造商提供给销售商的折扣率 ( %) ;

pR 、pM 、pβ分别是销售商的销售价 ,制造商的批

发价和有折扣的制造商的批发价 ;

Q 为无折扣的销售商 EOQ 的订购量 ;

m 有折扣时 ,销售商的新订购量为原订购量的
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倍数 , ( m > 1) ;

KR 、K 分别是销售商、制造商的每次订购费和

运作费 ;

KM 是制造商每次处理销售商定货所付的订购

费 ;

hR 、hM 分别是销售商和制造商的单位平均库存持

有成本占单位批发价和单位生产成本的百分比( %) ;

c 为制造商生产成本 ;

∏R2 、∏R1分别是销售商有无折扣时的年利润 ;

∏M2 、∏M1分别是制造商有无折扣时的年利润。

2 　数学模型

2. 1 　供应链系统描述

本文所讨论的供应链是由一个制造商 ( M) 和一

个销售商 ( R) 组成。在没有合作的情况下 ,销售商

独立地决定自己的每次订购量 Q ,供应商根据销售

商的订购量生产产品。在合作情况下 ,制造商提供

折扣诱使销售商的订购量增大。当折扣因子β与销

售商的需求有关时 ,销售商为了得到额外的优惠就

可能假报其需求 ,导致联合失败。因此必须根据这

种信息不对称的情况 ,制造商设计激励相容机制使

销售商参与此机制并且不能谎报需求 D。根据信息

揭示原理[3 ] ,只需要找到销售商说真话的直接动机。

2. 2 　对称信息下的模型

当制造商没有提供价格折扣时 ,销售商的年利润

∏R1等于销售收入减去库存持有成本、每次订购费 :

∏R1 = ( pR - pM ) ·D - hR ·pM ·Q
2

- KR ·D
Q

(1)

其中 pR =α·pM ,制造商没有提供折扣 ,因此

(1) 中 pR =α·pM (α≥1) 。

假设制造商的批发价β·pM (0 <β< 1) 时 ,销售

商的零售价 pR =α·β·pM (α≥1)

根据 EOQ 模型得销售商 R 的最优批量 Q 3 :

Q 3 =
2 KR ·D
h R ·pM

(2)

考虑顾客需求具有价格弹性 ,假设制造商提供

折扣前的年需求 D = D0 ·p - k
R = D0 (αpM ) - k ;

制造商提供折扣后的年需求 Dβ = D0 ·(α·pM

·β) - k = D ·β- k (3)

其中 : D0 为规模常量 , k > 1 .

假设制造商提供折扣时 ,销售商的订购量由 Q

增加到 mQ ( m > 1) 此时销售商的利润 :

∏R2 ∶∏R2 = ( pR - β·pM ) ·Dβ - hR ·β·pM

·mQ
2

- KR ·
Dβ

mQ

把 pR =α·β·pM , Q 3 =
2 KR ·D
h R ·pM

, Dβ = D ·

β- k带入上式并整理化简得 :

∏R2 = (α- 1) ·pM ·D ·β- k + 1 -
2 KR ·D
h R ·pM

·

hR ·pM
mβ
2

+
β- k

2 m
(4)

对 (4) 求关于 m 的二阶偏导数 ,有 :

d2 ∏R2

dm2 = - hR ·pM ·
2 KR ·D
h R ·pM

·
β- k

m 3 < 0 ,

故可通过对 ( 4) 求关于 m 的一阶偏导 , 并令

d ∏R2

dm
= 0 ,可找到使销售商的利润最大的 m ,即

m =β- k + 1
2 (5)

因为销售商为风险中性者 ,必然追求 Pareto 最

优 ,要求利润不减少 ,即 ∏R2 ≥∏R1 ,只有条件满足 ,

销售商才会接受制造商的折扣方案 :

(α - 1 ) · pM · D ·β- k + 1 - hR · pM ·

2 KR ·D
h R ·pM

· m ·β
2

+
β- k

2 m
≥( pR - pM ) ·D - hR ·

pM ·Q 3

2
- KR · D

Q 3

把 (5) 带入上式并化简 :β- k - 1
2 ≥

(α- 1) ·D
h R ·Q 3 - 1

(6)

因此制造商最终所提出的折扣策略应以上式作

为约束条件。

一般情况下 ,制造商的订购批量应是销售商的订

购量的整数倍 (用 n表示) ,即制造商的生产批量 nmQ

( n > 1) ,则制造商的平均库存为 :
( n - 1) ·mQ

2

[4 ]

。

假设[3 ] 　hM =
hR ·pM

C
,当制造商提供折扣前 ,

制造商的利润等于销售收入减去生产成本、库存持

有成本、每次运作费、每次订购费 :

∏M1 = ( pM - C) ·D - K · D
nQ

- KM ·D
Q

- hM

·C ·
( n - 1) ·Q

2
= ( pM - C) ·D - K ·D

nQ
- KM ·

D
Q

- hR ·pM ·
( n - 1) ·Q

2
(7)

当制造商提供折扣率β,批发价β·pM 时 ,制造

商的利润 :

∏M2 = (β·pM - C) Dβ - K ·
Dβ

nmQ
- KM ·

Dβ

mQ
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- hM ·C ·
( n - 1) ·mQ

2
= (β·pM - C) ·Dβ - K ·

Dβ

nmQ
- KM ·

Dβ

mQ
- hR ·pM ·

( n - 1) ·mQ
2

把 Dβ = D ·β- k带入上式整理并化简 :

∏M2 = pM ·D ·β- k + 1 - C ·D ·β- k -
D ·β- k

nmQ

·( K + n ·KM ) - hR ·pM ·
( n - 1) ·mQ

2
(8)

对 (8) 式求关于 n 的二阶偏导 ,易知
d2 ∏M2

dn2 =

-
2 D ·β- k

m ·Q ·n3 ·K < 0 ,

所以对 (8) 求关于 n 的一阶偏导并令
d ∏M2

dn
=

0 ,可找到使制造商利润最大的 n , 即 n =
1

mQ
·

2 D ·β- k

h R ·pM
·K ,

把 (5) 式带入上式并化简得 : n =
K

K R
·β(在

实际计算中 n 取整数) (9)

因为制造商使自己利润最大 ,可以在 [ 0 , 1 ]对β

搜索 ,找到使自己最大的β作为制造商的最优折扣

策略。

2. 3 　信息不对称模型

在一般情况下 ,制造商并不和顾客直接接触 ,所

以对顾客的需求知识来自销售商的申报。由于销售

商预测到将来根据自己的申报的弹性需求决定优惠

的折扣 ,他就可能隐瞒自己真实的类型 ,从而享受额

外的优惠策略 ,最终导致联合策略失败。如果销售

商接受上述折扣方案 ,其订购量必然是原来的 m

倍 ,假设销售商得不到折扣或补偿 ,他的利润必然减

少。如果谎报将得不到折扣 ,因此他必然不会隐瞒

自己的真实类型 ,即说真话。根据信息揭示原理 ,只

需要找到销售商说真话的直接动机机制。

假设销售商的真实需求 D , 销售商知道真正的 D ,

但销售商的申报值为 Df ;则制造商根据销售商的申报

值 Df 确定折扣点的订购量 Qf 及折扣率 ,即 U (βf ) :

(a) 当 Q ≥Q f 时 ,制造商给予折扣率βf

(b) 当 Q < Q f 时 ,制造商不给予折扣

通过上述 U (βf ) 机制 ,供应商和销售商在追求

各自自身利益最大化的同时 ,也会使得供应链整体

利益达到最大。

2. 4 　建立激励相容机制模型

通过以上对供应商和销售商的需求信息不对称

理论的分析 ,我们可得出如下的激励相容机制模型 :

M a x
β, D(β)

pM ·D ·β- k + 1 - C·D ·β- k -
D ·β- k

nmQ
·

( K + n ·KM ) - hR ·pM ·
( n - 1) ·mQ

2

s. t. ( I R) ∶( I) ∏R2 ≥∏R1 即 :β- k - 1
2 ≥

(α- 1) D
h R Q

- 1

( Ⅱ) : ∏M2 ≥∏M1即 : pM ·D ·β- k + 1 - C ·D ·

β- k -
D ·β- k

nmQ
· ( K + n · KM ) - hR · pM ·

( n - 1) ·mQ
2

≥( pM - C) ·D - K ·D
nQ

- KM ·D
Q

-

hR ·pM ·
( n - 1) ·Q

2

( I C) ∶(α- 1) ·pM ·D ·β- k + 1 -
2 KR ·D
h R ·pM

·

hR ·pM
mβ
2

+
β- k

2 m
≥(α- 1) ·pM ·D f ·β- k + 1

f -

2 KR ·D f

h R ·pM
·hR ·pM

m ·βf

2
+
β- k

f

2 m

上述第一个约束条件 ( I R) 是销售商/ 制造商的

参与性约束即 :双方接受此方案的利润大于原来没

有这个机制时的不合作利润 ,第二个约束条件 ( I C)

是销售商的激励相容约束 ,表示销售商在接受此机

制时 ,说真话得到的利润最大。

3 　数字例子与灵敏度分析

为了说明上述激励机制模型的有效性 ,本文考

虑下列数字例子 :

模型中用到的参数值如表 1 所示。
表 1 　模型所用的参数值

符号 c α KR K KM k p hR

参数值 180 1 . 3 30 100 300 3 400 0 . 05

　　销售商的年需求 D = 500。将上表中的数值带

入模型中 ,有 Q =
2 KR ·D
h R ·pM

= 39

利用 MA TL AB 软件 ,容易得到制造商的最优

折扣率 :β= 71 % , m = 2 , n = 2

∏R1 = 5 . 9225 ×104 ; ∏R2 = 1 . 1631 ×105 ;

∏M1 = 110512 ×105 ; ∏M2 = 1 . 3824 ×105 ;

由以上计算可知 ,销售商诚实申报年需求将得

到折扣后 ,其利润上升了 96. 39 % ,制造商也从中获

利 ,利润提高了 31. 51 % ,而供应链的利润则提高了

54. 89 %。这说明在供应链中制造商提供折扣是激
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励销售商的一种很好的方案。

当制造商不知道销售商的需求 D ,由销售商申

报 ,而销售商预测到将来根据自己的申报的需求决

定优惠的折扣 ,就可能隐瞒自己的真实类型 ,从而享

受额外的收益。图 1 为当真实的需求 D = 500 时 ,

随着 D f 变化 ,销售商的利润的变化情况。从图 1

可以看到 :在 D f = D 时 ,销售商的利润 ∏R2 达到其

最大值。说明在此激励机制下 ,销售商一定不会谎

报自己的真实需求量。

图 2 是当需求弹性因子 k 变化时 ,制造商/ 销售

商基于价格折扣的利润曲线图。由图 2 可知 :

图 1 　销售商的需求 - 利润曲线

图 2 　需求弹性因子 k 灵敏度分析

该产品的价格弹性越高 ,制造商/ 销售商和供应

链基于价格折扣的获益就越大。

图 3 是当销售商的利润率α变化时 ,制造商相

应的策略变化 ,即折扣率β的变化。由图 3 有 :当销

售商的利润率α增大时 ,制造商的折扣率就会变小 ,

以使自己的利润达到最大 ,同时也使销售商的利润

比原来的好 ,实现双赢。

图 3 　当α变化时制造商的折扣策略β的变化情况

4 　结束

本文提出了一个在不对称需求信息情况下的激

励机制模型 ,该模型与以存在模型区别是 :把生产运

作和销售协调起来 ,以制造商为核心企业设计对其

他供应链成员的激励机制 ,控制整个供应链 ,这种方

法在信息完全对称时 ,整体优化能达到 ,但信息不完

全对称时 ,整体优化可能达不到 ,因为核心企业只关

心自己的利益最大。

本模型可进一步拓展 :多个销售商、多层供应

链、不依赖于核心企业实现整体最优的机制以及其

他的信息不对称情况的分析 ,将是今后的研究方向。
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Incentive Mechanism in Supply Chain Management based on Asymmetric Demand Information

RAN Cui2ling , YAN G Gui2yuan
(School of Statistics and Applied Mat hematics ,Anhui University of Finance & Economics ,Bengbu Anhui 233030 ,China)

Abstract : An incentive mechanism model wit h symmet ric demand information is proposed for a supply chain t hat consist s of a single manufac2
t urer and a single retailer . Based on such a symmet ric demand information model , a discounting model under two parties having asym - met ric

demand information is built . This model considers t he problem of how t he manufacturer designs an incentive mechanism to prevent t he retailer

f rom providing false information and realize Win - Win. We verify numerically t hat : (i) t he proposed policy is valid ; (ii) it not only makes t he

manufact urer’s profit better but also enhances t he retailer’s profit .

Key words : supply chain management ;asymmet ric demand information ;incentive mechanism ;discounted policy ;simulation
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