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摘要：考虑到突发事件导致市场需求和市场价格随机波动、供应链成员信息不对称。 在此条件下，通过双边拍卖确定线性均衡

批发价，并运用应急回购契约协调二级供应链，得到契约参数的约束条件

,

最后通过算例验证突发事件对整个供应链系统利润

分配的影响。 结果表明：需求增大的突发事件发生时，线性均衡批发价及零售商期望利润均会增加，但零售商占整个供应链系

统利润的权重会降低；需求减少的突发事件发生时，线性均衡批发价及零售商期望利润均降低，但零售商占整个供应链系统利

润的权重会提升。 价格随机的突发事件下，对线性均衡批发价做出调整，供应链能够实现协调。 此外，在满足一定约束条件下，

零售商对商品估价越低，其利润占整个供应链利润的权重越大。
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突发事件会造成供应链外部环境动荡，影响供应链系统的稳定，引起市场需求和市场价格随机波动。 这

些因素的改变导致供应链中个体决策和集体决策出现偏差，产生双重边际效应，为避免此现象产生，通常采

用契约来约束供应链成员，实现供应链上所有成员的收益同时达到最大化，即实现帕累托最优。 回购契约广

泛运用于供应链协调研究

[1-4]

。文献

[1]

首先提出回购契约，指出回购契约协调下，供应链成员和整体均能达到

利益最大化，即实现供应链协调。 文献

[2]

研究价格敏感下的回购契约模型，解决商品滞销的问题。 文献

[3]

考

虑到供应商风险中性、零售商风险厌恶，对不同信用状况下的回购契约协调供应链进行了研究。 文献

[4]

基于

供应商主导下的回购契约，建立

Stackelberg

博弈模型。 分析供需不均衡、风险因子大小对供应链协调的影

响。 随着研究的深入，刘浪等

[5-7]

考虑到突发事件发生导致市场需求和市场价格随机波动的情形，建立应急回

购契约模型协调二级、三级供应链。 得出对批发价进行适当调整后，回购契约和数量弹性契约均能够使供应

链协调应对突发事件。

上述研究大多基于对称信息的情形，在现实生活中零售商通常比供应商、第三方更接近市场，因而拥有

更多的市场信息。 与此同时，出于自身利益考虑，供应链成员间可能存在相互隐瞒私有信息的情况，供应链

协调会受到信息不对称的干扰，将拍卖机制引入供应链以解决信息不对称下的批发价定价问题，逐渐成为

国内外研究的热点。

现有拍卖相关文献均基于市场价格稳定的前提，根据拍卖对象不同可以将拍卖分为普通商品拍卖和特

殊商品拍卖。石岩等考虑到技术作为特殊商品，设计技术拍卖的最优机制

[7-8]

。文献

[7]

考虑到技术作为商品的

特殊性，将技术拍卖的报价与其产出相联系，提出两部拍卖机制。 与固定费拍卖比较，得出两部拍卖能够给

参与拍卖双方带来更高的期望收益和更高的拍卖成交率。 文献

[8]

研究通过股份支付实现的技术拍卖。 基于

对称独立私有价值模型，比较分析股份拍卖和现金拍卖的期望收益和成交率。

根据供应链上参与拍卖的组成不同，可以将拍卖划分为多种类型。 最简单就是单零售商和单供应商组
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成的一对一拍卖

[9-12]

。 文献

[9]

最早将单向拍卖和双向拍卖引进双向贸易领域。 文献

[10]

在市场价格固定的情

况下研究了双向拍卖机制的供应链回购契约。 文献

[11]

考虑到供应链信息不对称情形，引入

Vickery Clarke

Groves

（

VCG

）拍卖模型分析寡头市场双向竞争环境下的采购策略。 文献

[12]

同时考虑到生产成本和运输成

本，引入多阶段

Vickrey

拍卖确定交易价格以实现供应链总成本最小化。

还有学者研究了一个零售商多个供应商组成的供应链采用拍卖机制来解决信息不称的问题。 一对多拍

卖情形中，密封价格拍卖是常用的拍卖策略

[13-16]

。 文献

[13]

通过一级密封价格拍卖研究供应商竞争报价得到

供应商最优报价策略，定量地解决了报价中信息不对称的问题。 文献

[14]

引入密封价格采购拍卖确定批发

价，比较分析信息不对称和信息共享环境下供应链成员的利润分配状况。 文献

[15]

基于多个买方和两件替代

品的序贯二价拍卖，引入数量折扣削弱物品间的替代性，得到买方的均衡报价策略并确定其最优折扣额度。

文献

[16]

考虑零售商面临多个供应商、供应商的生产成本信息私有且存在供应风险的情形下，通过双源采购

批发价拍卖机制，能够有效增加零售商和供应商的期望利润。 此外，一对多情形下多属性拍卖成为近年来拍

卖机制研究的热点

[17-20]

。 文献

[17]

针对多属性逆向拍卖环境下的利润分配问题，构建合作及非合作博弈模型

分析影响利润分配的因素。 文献

[18]

研究资源商品在多源采购下的供应商选择问题，考虑到风险属性和商品

特征，设计出基于多属性拍卖和供应链风险管理的两阶段复合机制。 文献

[19]

基于报童模型，研究供应链的

多属性拍卖策略。 发现当评分规则可以揭示买家真实效用时，采购方通过竞标能确定生产成本最低的供应

商以达到供应链协调。 文献

[20]

建立非合作博弈模型分析单个采购商和多个供应商间单轮多属性逆向拍卖，

得出拥有最高投标质量和最短交货期的供应商能够实现利润最大化，同时采购商可以获得最大剩余。 少数

学者研究了多维拍卖的情形，如文献

[21]

基于多维拍卖博弈，建立连接供应链各层之间的复杂交易模型。

上述研究均为市场价格固定情况下采用拍卖机制来应对信息不对称，未考虑到突发事件发生导致商品

市场价格发生变化的情形。本研究在文献

[5]

和文献

[10]

基础上，考虑突发事件造成市场价格随机和供应链成

员信息不对称，通过双边拍卖确定批发价，并运用回购契约协调二级供应链。 本文有两点创新：

①

在市场价

格随机的背景下，通过双边拍卖确定批发价，以解决供应商和零售商之间的信息不对称问题；

②

以往供应

链契约的相关研究，通常假设市场需求变动不影响批发价。 本研究在文献

[10]

基础之上，考虑到突发事件发

生后零售商对商品的估价做出调整这一情形，引入了估价调整系数，线性均衡批发价随之发生改变，从而影

响供应链整体利润在成员之间的分配，这种调整更符合客观现实。

１

二级供应链双边拍卖定价策略

针对最简单的二级供应链，假设供需双方风险态度均为中性，只销售一季，市场需求随机，零售商订货

机会只有一次。供应商和零售商对产品的估值均为私有信息

,

且没有共享

,

从而导致双方对市场预期存在偏

差

,

直接影响双方的交易决策（见文献

[10]

）。 为减少预期偏差对双方决策的影响，采取双边拍卖确定批发价，

并给出双方的交易策略。

批发价制定过程中，卖方寻求高于生产成本

c

s

且低于批发价的价值，买方则寻求高于批发价且低于商

品估价

v

r

的价值（见文献

[13]

）。 生产成本和商品估价为供应商和零售商私有信息，假设均服从均匀分布，供

销双方的出价策略分别为成本和估价的线性函数。

博弈规则如下：供应商同零售商的交易中，供应商提供一个卖价

w

s

，它依赖于生产成本

c

s

，零售商提供

一个买价

w

r

，它依赖于估价

v

r

。若

w

r

≥w

s

，则双方交易价格

w=

w

s

+w

r

２

；若

w

r

＜w

s

，双方不发生交易。以

w

达成交

易时，供应商单位收益为

w－c

s

，零售商单位收益为

v

r

-w

，否则，双方获得收益均为

0

。

如果满足下面

2

个条件，则策略组合｛

w

s

（

v

s

），

w

r

（

v

r

）｝为此博弈的贝叶斯纳什均衡。

1

） 对于供应商生产成本

c

s

，其出价策略应当满足

max

w

s

［

w

s

+E

［

w

r

（

v

r

）

｜w

r

（

v

r

）

≥w

s

］

２

-v

s

］

p

（

w

r

（

v

r

）

≥w

s

） （

1

）
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期

2

） 对于零售商商品估价

v

r

，其出价策略应当满足

max

w

r

［

v

r

-

w

s

+E

［

w

s

（

c

s

）

｜w

r

≥w

s

（

c

s

）］

２

］

p

（

w

r

≥w

s

（

c

s

）） （

2

）

依据博弈规则，式中

p

（

w

r

（

v

r

）

≥w

s

），

p

（

w

r

≥w

s

（

c

s

））分别表示供应商，零售商交易成功的概率。

E

［

w

r

（

v

r

）

｜w

r

（

v

r

）

≥

w

s

］表示零售商出价高于供应商的前提下，供应商期望零售商的出价。

E

［

w

s

（

c

s

）

｜w

r

≥w

s

（

c

s

）］表示零售商出价高

于供应商的前提下，零售商期望供应商的出价。

此不完全信息静态博弈拥有许多贝叶斯纳什均衡，根据前文假定可以将

w

s

（

c

s

），

w

r

（

v

r

）表示为

w

s

（

c

s

）

=a

s

+b

s

c

s

（

b

s

＞0

，

a

s

≥０

） （

3

）

w

r

（

v

r

）

＝a

r

+b

r

v

r

（

b

r

＞0

，

a

r

≥０

） （

4

）

上式中

b

i

＞0

（

i=s

，

r

）表示供应商、零售商的出价策略同其成本和估价成正比，

a

i

≥0

（

i=s

，

r

）表示双方对商品出

价的底线。

根据式（

3

）式（

4

），可以计算出式（

1

）式（

2

）中的概率和数学期望值。

供应商交易成功的概率

p

（

w

r

（

v

r

）

≥w

s

）

=p

（

a

r

+b

r

v

r

≥w

s

）

=p

（

v

r

≥

w

s

－a

r

b

r

）

＝

a

r

+b

r

－w

s

b

r

（

5

）

零售商交易成功的概率

p

（

w

r

≥w

s

（

c

s

））

=p

（

w

r

≥a

s

+b

s

v

s

）

=p

（

c

s

≤

w

r

－a

s

b

s

）

＝

w

r

－a

s

b

s

（

6

）

零售商出价高于供应商时，供应商出价的期望值

E

［

w

s

（

c

s

）

｜w

r

≥w

s

（

c

s

）］

=E

［

a

s

+b

s

c

s

｜c

s

≤

w

r

－a

s

b

s

］

=

E

［

a

s

+b

s

v

s

，

c

s

≤

w

r

－a

s

b

s

］

p

（

c

s

≤

w

r

－a

s

b

s

）

＝

１

（

w

r

－a

s

）

／ b

s

（

w

r

-a

s

）

/b

s

０

乙

（

a

s

+b

s

c

s

）

dc

s

=

w

r

+a

s

2

（

7

）

零售商出价高于供应商时，零售商出价的期望值

E

［

w

r

（

v

r

）

｜w

r

（

v

r

）

≥w

s

］

=E

［

a

r

+b

r

v

r

｜v

r

≥

w

s

－a

r

b

r

］

=

E

［

a

r

+b

r

v

r

，

v

r

≥

w

s

－a

r

b

r

］

p

（

v

r

≥

w

s

－a

r

b

r

）

＝

１

（

a

r

+b

r

-w

s

）

／ b

r

1

（

w

s

-a

r

）

/b

r

乙

（

a

r

+b

r

v

r

）

dv

r

=

a

r

+b

r

+w

s

2

（

8

）

将式（

5

）

~

式（

8

）分别代入式（

1

）式（

2

）有

max

w

s

［

1

2

（

w

s

＋

a

r

+b

r

+w

s

2

）

－c

s

］

a

r

+b

r

－w

s

2

（

9

）

max

w

r

［

v

r

-

1

2

（

w

r

＋

w

r

+a

s

2

）］

w

r

-a

s

2

（

10

）

根据上文假定

b

i

＞0

（

i=s

，

r

），可以得到式（

9

）式（

10

）中关于

w

s

、

w

r

的二次项系数均小于

0

，存在极大值。分

别求式（

9

）式（

10

）中关于

w

s

、

w

r

的一阶导数，令一阶导数等于

0

，得到的极值点即为最值点

w

s

=

1

3

（

a

r

＋b

r

）

+

2

3

c

s

（

11

）

w

r

=

1

3

a

s

+

2

3

v

r

（

12

）

比较式（

11

）式（

12

）和式（

3

）式（

4

）的系数可得

w

s

（

c

s

）

=a

s

+b

s

c

s

=

1

4

+

2

3

c

s

（

13

）

贾茜如，等：价格随机条件下基于双边拍卖的应急回购契约研究
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�������������������w

r

（

v

r

）

=a

r

+b

r

v

r

=

1

12

+

2

3

v

r

（

14

）

式（

13

）式（

14

）即为本博弈的线性贝叶斯纳什均衡，

Myerson

和

Satterthwaite

[21]

证明估价为标准分布前提下，双

边拍卖博弈中，线性均衡能够产生比其他任何贝叶斯纳什均衡更高的期望收益。 双边拍卖中，仅当

w

r

≥w

s

时

双方才会发生交易，成交需满足

1

12

+

2

3

v

r

≥

1

4

+

2

3

c

s

（

15

）

成交时的线性均衡批发价

w

（

c

s

，

v

r

）

＝

w

s

+w

r

2

=

1

6

+

1

3

c

s

+

1

3

v

r

（

16

）

２

价格随机条件下应急回购契约模型与假设

设

p

0

为市场环境稳定时单位商品市场价格，由竞争所决定；突发事件导致市场价格随机波动，

p

为商品

的随机市场价格，满足

dp=

［

p

0

＋a

（

x-q

）］

dx

（见文献

[5-6]

），

q

为零售商确定的订货量，

x

为市场随机需求，

a

为

市场规模系数；

w

（

c

s

，

v

r

）为供应商和零售商通过双边拍卖确定的线性均衡批发价；

b

为供应商向零售商提供

的单位商品回购价格；

v

为剩余商品边际残值；

c

s

为供应商边际生产成本，

c

r

为零售商边际销售成本， 记

c=

c

s

+c

r

；

g

s

为供应商因缺货导致的单位商誉惩罚成本，

g

r

为零售商因缺货导致的单位惩罚成本，记

g=g

s

+g

r

。 设

D

（

x

）为市场的随机需求，为大于零的随机变量，未发生突发事件时其分布函数和密度函数分别为

Ｆ

（

x

），

f

（

x

）。

F

（

x

），

f

（

x

）是可微和严格递增的，

F

（

0

）

=0

。 期望需求

μ＝Ｅ

（

Ｄ

）

＝

∞

0

乙

x f

（

x

）

dx

；给定订货量

q

下零售商的期望销

售量

S

（

q

）

=

q

0

乙

x f

（

x

）

dx+

∞

q

乙

q f

（

x

）

dx=q-

q

0

乙

F

（

x

）

dx

；期末期望库存量

I

（

q

）

=q-S

（

q

）；期末期望缺货量

L

（

q

）

=μ-

S

（

q

）。 回购契约的实质是供应链上游企业对下游企业的一种激励性补贴，因此回购价格应大于商品残值，但

零售商不能从未售出的商品中获利，上述参数要满足以下关系：

v＜b＜w

（

c

s

，

v

r

）

＜p

0

，

v＋b≤w

（

c

s

，

v

r

）。

２.1

基准二级供应链回购契约模型

根据上述假设，未发生突发事件下，依据报童模型基准而二级供应链回购契约的供应商、零售商和供应

链整体期望收益函数分别为

Ｅπ

s

=w

（

c

s

，

v

r

）

q-

q

0

乙

b

（

q-x

）

f

（

x

）

dx－

∞

q

乙

g

s

（

x－q

）

f

（

x

）

dx－c

s

q

＝w

（

c

s

，

v

r

）

q－bI

（

q

）

-g

s

L

（

q

）

-c

s

q

=

（

b+g

s

）

Ｓ

（

q

）

－

［

b－w

（

c

s

，

v

r

）

＋c

s

］

q－g

s

μ

（

17

）

Ｅπ

r

=

q

0

乙

［

p

0

x＋

（

b＋v

）（

q－x

）］

f

（

x

）

dx＋

∞

q

乙

［

p

0

q-g

r

（

x－q

）］

f

（

x

）

dx－c

r

q-w

（

c

s

，

v

r

）

q

＝p

0

（

q

）

＋

（

b＋v

）

I

（

q

）

-g

r

L

（

q

）

-c

r

q-w

（

c

s

，

v

r

）

q

=

（

p

0

－b－v－g

r

）

Ｓ

（

q

）

-

［

w

（

c

s

，

v

r

）

＋c

r

－b－v

］

q－g

r

μ

（

18

）

Ｅπ

h

=Ｅπ

s

+Ｅπ

r

=

（

p

0

－v＋g

）

Ｓ

（

q

）

－

（

c－v

）

q－g μ

（

19

）

２.2

价格稳定的二级供应链回购契约模型

若突发事件只造成市场需求发生变化，但市场价格保持稳定。 市场需求分布函数和密度函数变为

Ｇ

（

x

）

和

g

（

x

），

Ｇ

（

x

）和

g

（

x

）满足可微和单调递增，且

Ｇ

（

0

）

=0

。 期望需求

μ

G

=E

G

（

D

）

＝

∞

０

乙

xg

（

x

）

dx

；期望销售量

S

G

（

q

）

＝

q-

q

０

乙

G

（

x

）

dx

；

λ

１

代表市场需求增大时，供应商扩大生产规模增加的边际生产成本；

λ

２

代表市场需求缩小时，

供应商处理过剩产品增加的边际处理费用。 市场需求发生变化时，零售商根据市场需求情况将估价调整为

θv

r

，

θ＝

q

q

*

为估价调整系数，市场需求增加时：

θ＞1

，市场需求减少时：

0＜θ＜1

。 零售商对估价做出调整后，突发
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事件下的线性均衡批发价

w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

＝

1

6

θ+

1

3

c

s

+

1

3

v

r

，此时供应商、零售商和供应链整体期望收益函数为

Ｅπ

s

c

=w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

q-

q

0

乙

b

（

q－x

）

g

（

x

）

dx-

∞

q

乙

g

s

（

x－q

）

g

（

x

）

dx-c

s

q-λ

１

（

q－q

*

）

＋

－λ

２

（

q

*

－q

）

＋

=

（

b+g

s

）

Ｓ

G

（

q

）

-

［

b-w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

＋c

s

］

q－g

s

μ

G

-λ

１

（

q－q

*

）

＋

－λ

２

（

q

*

－q

）

＋

（

20

）

Ｅπ

r

c

=

q

0

乙

［

p

0

x＋

（

b＋v

）（

q－x

）］

g

（

x

）

dx＋

∞

q

乙

［

p

0

q-g

r

（

x-q

）］

g

（

x

）

dx-c

r

q-w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

q

=

（

p

0

－b－v+g

r

）

Ｓ

G

（

q

）

-

［

w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

＋c

r

－b－v

］

q－g

r

μ

Ｇ

（

21

）

Ｅπ

h

=Ｅπ

s

+Ｅπ

r

=

（

p

0

－v＋g

）

Ｓ

Ｇ

（

q

）

－

（

c－v

）

q－g μ

Ｇ

－λ

１

（

q－q

*

）

＋

－λ

２

（

q

*

－q

）

＋

（

22

）

２.3

价格随机的二级供应链回购契约模型

若突发事件不仅造成市场需求随机变化，还造成市场价格随机变化，市场需求分布函数和密度函数变

为

Ｈ

（

x

）和

h

（

x

），

Ｈ

（

x

）和

h

（

x

）满足可微和单调递增，且

Ｈ

（

0

）

=0

。 期望需求

μH=E

H

（

D

）

∞

0

乙

xh

（

x

）

dx

，期望销售

量

S

H

（

q

）

=q-

q

0

乙

H

（

x

）

dx

。突发事件发生引起市场需求发生变化，供应商依然需要增加扩大生产规模的边际生

产成本

λ

１

或处理过剩产品的费用

λ

2

，线性均衡批发价

w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

=

1

6

θ+

1

3

c

s

+

1

3

v

r

。 需求发生变化的同时，市

场价格也随供求关系的变化随机波动，即满足

dp=

［

p

0

＋a

（

x-q

）］

dx

。 此时供应商、零售商和供应链期望收益函

数为

Ｅπ

s

μ

=w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

q-

q

0

乙

b

（

q－x

）

h

（

x

）

dx-

∞

q

乙

g

s

（

x－q

）

h

（

x

）

dx-c

s

q-B

（

q

）

=

（

b－g

s

）

Ｓ

Ｈ

（

q

）

－

［

b－w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

＋c

s

］

q－g

s

μ

H

-B

（

q

） （

23

）

Ｅπ

r

μ

=

q

0

乙

｛［

p

0

＋a

（

x－q

）］

x+

（

b＋v

）（

q－x

）］｝

h

（

x

）

dx＋

∞

q

乙

｛［

p

0

＋a

（

x－q

）］

q-g

r

（

x－q

）］｝

h

（

x

）

dx-c

r

q-w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

q

=

（

p

0

－b－v＋g

r

）

Ｓ

Ｈ

（

q

）

-

［

w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

＋c

r

－b－v

］

q-g

r

μ

H

+A

（

q

） （

24

）

Ｅπ

h

μ

=Ｅπ

s

μ

+Ｅπ

r

μ

=

（

p

0

－v＋g

）

Ｓ

H

（

q

）

－

（

c－v

）

q－g μ

Ｇ

+A

（

q

）

-B

（

q

） （

25

）

其中：

A

（

q

）

=

q

0

乙

ax

２

h

（

x

）

dx－

q

0

乙

aqxh

（

x

）

dx+

∞

q

乙

aqxh

（

x

）

dx-

∞

q

乙

aq

2

h

（

x

）

dx

B

（

q

）

=λ

１

（

q－q

*

）

＋

+λ

２

（

q

*

－q

）

＋

3

价格随机条件下基于双边拍卖的应急回购契约

本部分探讨当供应链外部遭遇市场价格发生随机波动的突发事件，并且供应链成员之间相互隐瞒私有

信息时，通过双边拍卖确定线性均衡批发价，在此基础上采用回购契约协调二级供应链。

命题

1

价格随机的突发事件发生后，零售商调整对商品的估价，同时线性均衡批发价

w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）调整

为

w

*

（

c

s

，

v

r

，

θ

）。

w

*

（

c

s

，

v

r

，

θ

）满足式（

26

）时，回购契约下二级供应链能够实现协调。

w

*

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

=w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

+

1

q

［（

１－η

）

A

（

q

）

＋ηＢ

（

q

）］

η

（

p

0

－v＋g

）

＝p

0

－b-v＋g

η

（

c-v

）

＝w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

＋c

r

－b-v

0＜η＜

＜

$

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

$

%

1

（

26

）

证明 将线性均衡批发价

w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）调整为

w

*

（

c

s

，

v

r

，

θ

），设

Ｅπ

i

μ

μ

（

i＝r

，

h

）分别代表价格随机的突发事件发

生状态下，经调整后的零售商和供应链整体期望收益函数，根据式（

24

）可知零售商新的期望收益函数为

Ｅπ

r

μ

μ

＝

（

p

0

－b－v＋g

r

）

Ｓ

Ｈ

（

q

）

－

［

w

*

（

c

s

，

v

r

）

＋c

r

－b－v

］

q-g

r

μ

H

+A

（

q

）

=

（

p

0

－b－v＋g

r

）

Ｓ

Ｈ

（

q

）

－

［

w

（

c

s

，

v

r

）

＋c

r

－b－v

］

q-

［

w

*

（

c

s

，

v

r

）

-w

（

c

s

，

v

r

）］

q-g

r

μ

H

+A

（

q

） （

27

）
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将式（

26

）条件代入式（

27

），可得

Ｅπ

r

μ

!

=ηＥπ

h

μ

+

（

ηg-g

r

）

μ

H

（

28

）

由式（

28

）知，此时零售商期望收益函数为供应链整体期望收益函数的仿射函数（

Ｅπ

h

μ

!

=Ｅπ

h

μ

），二级供应

链能够实现协调。

命题

2

发生价格随机的突发事件后，零售商的最优订货量

q

r

*

受其估价

v

r

影响。 在供应链协调的约束

条件下，供应链系统存在唯一的最优订货量

q

*

，

q

*

不受零售商估价影响。

证明 对式（

24

）求一阶、二阶导数可得

坠Ｅπ

r

μ

坠q

=

（

p

0

－b－v＋g

r

）［

１－Ｈ

（

q

）］

－

［

w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

＋c

r

－b－v－aμ

H

+2aq

］

+2a

q

0

乙

H

（

x

）

dx

（

29

）

坠

2

Ｅπ

r

μ

坠q

2

=-

（

p

0

－b－v＋g

r

）

h

（

q

）

-2a

［

１－Ｈ

（

q

）］

＜ 0

（

30

）

由式（

30

）可知式（

24

）为严格凹函数，存在唯一的最大值，即存在唯一的最优订货量

q

r

*

，并满足下列方程：

（

p

0

－b－v＋g

r

）［

１－Ｈ

（

q

）］

－

［

w

（

c

s

，

v

r

，

θ

）

＋c

r

－b－v－aμ

H

+2aq

］

+2a

q

0

乙

H

（

x

）

dx=0

（

31

）

发生价格随机的突发事件后，由式（

31

）可知，零售商的最优订货量

q

r

*

为方程的解，受其估价

v

r

影响。

当

q＞q

*

时，式（

25

）简化为

Ｅπ

h

μ

=

（

p

0

－v＋g

）

Ｓ

H

－

（

c-v

）

q-g μ

H

-λ

１

（

q－q

*

）

A

（

q

） （

32

）

对式（

32

）分别求一阶、二阶导可得

坠Ｅπ

h

μ

坠q

=

（

p

0

－v＋g

）［

１－Ｈ

（

q

）］

－

［

c－v+λ

１

－aμ

H

+2aq

］

+2a

q

0

乙

H

（

x

）

dx

（

33

）

坠

2

Ｅπ

h

μ

坠q

2

=-

（

p

0

－v＋g

）

h

（

q

）

-2a

［

１－Ｈ

（

q

）］

＜ 0

（

34

）

由式（

34

）可得，式（

32

）为严格凹函数，存在唯一的最大值即最优订货量

q

h

*

，满足下列方程

（

p

0

－v＋g

）［

１－Ｈ

（

q

）］

－

［

c－v+λ

１

－aμ

H

+2aq

］

+2a

q

0

乙

H

（

x

）

dx=0

（

35

）

当

q＜q

h

*

时，同理可以得到最优订货量

q

h

*

满足下列方程

（

p

0

－v＋g

）［

１－Ｈ

（

q

）］

－

［

c－v+λ

2

－aμ

H

+2aq

］

+2a

q

0

乙

H

（

x

）

dx=0

（

36

）

当发生价格随机的突发事件时，通过对批发价进行调整及式（

26

）约束可以实现供应链协调，此时供应

链系统存在一个最优订货量。 由式（

35

）和式（

36

）知最优订货量不受零售商估价影响，确定契约中相关参数

后可以得到具体的订货量。

4

算例分析

进一步讨论价格随机的突发事件下零售商估价对契约参数的影响。 假设生产和销售某商品的各项参数

如下：

p

0

=2

，

c

r

=0.1

，

c

s

=0.2

，

g

r

=0.1

，

g

s

=0.1

，

v=0.1

，

a=0.001 1

，

λ

１

=0.5

，

λ

2

=0.3

（字母含义见前文）。 考虑以下几种销

售情形：

①

未发生突发事件时，市场需求分布服从

X~N

（

１０ ０００

，

１００

２

）；

②

需求增加、价格稳定的突发事件

下，市场需求的分布服从

X~N

（

１２ ０００

，

１００

２

）；

③

需求减少、价格稳定的突发事件下市场需求的分布服从

X~

N

（

８ ０００

，

１００

２

）；

④

需求大幅增加、价格随机的突发事件下，市场需求分布服从正态分布

X~N

（

１５ ０００

，

１００

２

）；

⑤

需求大幅减少、价格随机的突发事件下，市场需求分布服从正态分布

X~N

（

５ ０００

，

１００

２

）。 根据双边拍卖的

假定，零售商估价经规范化处理后服从［

０

，

１

］均匀分布，线性定价决策下

v

r

≥

1

4

＋c

s

时双方才能发生交易，

v

r

∈

［

0.5

，

１

］。 结合双边拍卖特征及市场需求分布情况，以

0.1

为步长分别讨论五种情形下零售商估价

v

r

对批发

价、零售商利润、供应链整体利润及零售商占整个供应链系统利润的权重的影响。 计算结果如表

1~

表

5

所示。
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表

1

未发生突发事件时零售商估价和契约参数

Tab.1 Retailer valuation and contract parameters in case of no emergency

零售商估价

v

r

线性均衡批发价

w

（

v

r

） 零售商利润

Ｅπ

r

供应链整体利润

Ｅπ

h

η=Ｅπ

r

/ Ｅπ

h

0.5 0.400 0 14 965.38 16 960.74 0.897 4

0.6 0.433 3 14 632.74 16 960.74 0.877 2

0.7 0.466 7 14 300.10 16 960.74 0.859 6

0.8 0.500 0 13 967.45 16 960.74 0.842 1

0.9 0.533 3 13 634.81 16 960.74 0.824 6

1.0 0.566 7 13 302.17 16 960.74 0.807 0

表

2

需求增大、价格稳定的突发事件下零售商估价和契约参数

Tab.2 Retailer valuation and contract parameters with increased demand and stable prices emergencies

零售商估价

v

r

线性均衡批发价

w

（

v

r

，

θ

） 零售商利润

Ｅπ

r

c

供应链整体利润

Ｅπ

h

c

η=Ｅπ

r

c

/ Ｅπ

h

c

0.5 0.431 5 17 586.34 20 575.76 0.878 2

0.6 0.464 8 17 187.08 20 575.76 0.860 6

0.7 0.498 1 16 787.81 20 575.76 0.843 1

0.8 0.531 5 16 388.54 20 575.76 0.825 6

0.9 0.564 7 15 989.29 20 575.76 0.808 0

1.0 0.598 1 15 590.02 20 575.76 0.790 4

表

3

需求减少、价格稳定的突发事件下零售商估价和契约参数

Tab.3 Retailer valuation and contract parameters with reduced demand and stable prices emergencies

零售商估价

v

r

线性均衡批发价

w

（

v

r

，

θ

） 零售商利润

Ｅπ

r

c

供应链整体利润

Ｅπ

h

c

η=Ｅπ

r

c

/ Ｅπ

h

c

0.5 0.366 1 12 237.36 13 917.37 0.912 6

0.6 0.399 5 11 971.35 13 917.37 0.895 0

0.7 0.432 8 11 705.34 13 917.37 0.877 5

0.8 0.466 1 11 439.33 13 917.37 0.859 9

0.9 0.499 5 11 173.32 13 917.37 0.842 4

1.0 0.532 8 10 907.32 13 917.37 0.824 9

表

4

需求增大、价格随机的突发事件下零售商估价和契约参数

Tab.4 Retailer valuation and contract parameters with increased demand and random prices emergencies

零售商估价

v

r

线性均衡批发价

w

*

（

v

r

，

θ

）

零售商利润

Ｅπ

r

μ

供应链整体利润

Ｅπ

h

μ

η=Ｅπ

r

μ

/ Ｅπ

h

μ

0.5 0.612 0 18 626.00 21 804.00 0.856 9

0.6 0.643 5 18 169.25 21 804.00 0.839 4

0.7 0.675 0 17 712.50 21 804.00 0.821 8

0.8 0.706 4 17 257.20 21 804.00 0.804 3

0.9 0.738 0 16 799.00 21 804.00 0.786 7

1.0 0.769 4 16 343.70 21 804.00 0.769 2
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数据分析：

1

） 由表

1~

表

5

可知：不同市场条件下，当零售商对商品估价

v

r

在［

0.5

，

１

］区间内增大时，供应链整体利

润不变，线性均衡批发价均随之增大，零售商利润和零售商占整个供应链系统利润的权重均随之减少。

2

） 由表

1

可知，未发生突发事件时，供应链整体利润

Ｅπ

h

=16 960.74

、均衡批发价变动范围为［

０.400 0

，

０.566 7

］、零售商期望利润变动范围为［

13 302.１７

，

１4 965.38

］、零售商占整个供应链系统利润的权重变动范

围为［

0.807 0

，

0.897 4

］。

3

） 比较表

1~

表

3

，市场需求变动、价格稳定的突发事件发生时，不论需求增大还是减少线性均衡批发

价格均会改变，进而影响零售商期望利润。 需求增大时，供应链整体利润

Ｅπ

h

c

=20 575.76

，批发价、零售商期望

利润和零售商占整个供应链系统利润的权重变动范围分别为 ［

0.431 5

，

0.598 1

］、［

15 590.02

，

17 586.34

］、

［

0.790 4

，

0.878 2

］，同未发生突发事件相比，线性均衡批发价及零售商期望利润都有所提高，但零售商占整

个供应链系统利润的权重会降低。需求减少时，供应链整体利润

Ｅπ

h

c

=13 917.37

，批发价、零售商期望利润和

零售商占整个供应链系统利润的权重变动范围分别为 ［

0.366 1

，

0.528

］、［

10 907.32

，

12 237.36

］、［

0.824

9

，

0.912 6

］，同未发生突发事件相比，线性均衡批发价及零售商期望利润都会降低，但零售商占整个供应链

系统利润的权重会提高。

4

） 由表

4

、表

5

可知：价格随机的突发事件下，市场需求增大时批发价变动范围为［

0.612 0

，

0.769 4

］，需

求减少时批发价变动范围为［

0.545 7

，

0.731 2

］。 对比表

2

、表

3

中批发价可得：不论需求量增加还是减少，线

性均衡批发价均呈正向增加，即价格随机的突发事件发生时，不论市场需求增大或是减少，零售商只有正向

调整线性均衡批发价，才能实现供应链协调。

5

结 论

考虑到突发事件导致市场价格随机波动条件、供应链成员间信息不对称的情形。 通过双边拍卖确定线

性均衡批发价，并用回购契约协调二级供应链，得出以下几点结论。

1

） 信息不对称下批发价的制定过程实际上是不完全信息博弈过程， 通过双边拍卖确定的线性均衡批

发价同时考虑到了供应商生产成本和零售商估价，能够降低信息不对称对批发价定价决策的影响。 相比单

边拍卖均衡价格，双边拍卖线性均衡定价策略下买卖双方拥有更高的交易效率，更高的交易效率有利于商

品在供应商和零售商之间的流转（见文献

[9]

）。

2

） 双边拍卖定价策略下，供应链最优订货量和供应链整体利润不受零售商估价的影响，估价高低只决

定供应链整体利润在供应链成员间的分配。 结合算例分析结果可知：突发事件导致市场需求发生变动时，零

售商会根据市场需求情况调整对商品的估价。 线性均衡批发价由供应商生产成本和零售商估价共同决定，

因此零售商对批发价的估值会受突发事件的影响， 估值大小影响零售商占整个供应链系统利润的权重，估

价越低零售商占整个供应链利润越高。 管理实践中，在满足一定约束条件下，零售商应尽量低估商品的价

格，这样可提高零售商占整个供应链系统利润的权重。

零售商估价

v

r

线性均衡批发价

w

*

（

v

r

，

θ

）

零售商利润

Ｅπ

r

μ

供应链整体利润

Ｅπ

h

μ

η=Ｅπ

r

μ

/ Ｅπ

h

μ

0.5 0.545 7 8 178.08 8 850.42 0.929 8

0.6 0.582 8 7 956.28 8 850.42 0.912 3

0.7 0.619 9 7 733.02 8 850.42 0.894 7

0.8 0.657 0 7 511.22 8 850.42 0.877 2

0.9 0.694 1 7 289.42 8 850.42 0.859 6

1.0 0.731 2 7 069.09 8 850.42 0.842 1

表

5

需求减少、价格随机的突发事件下零售商估价和契约参数

Tab.5 Retailer valuation and contract parameters with reduced demand and random price emergencies
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3

） 发生价格随机的突发事件时，运用回购契约协调二级供应链时，合理设置线性均衡批发价能够实现

供应链协调。 针对突发事件致使价格随机的情况，管理者通过对批发价作出恰当的调整，能够使供应链再次

恢复协调。

本研究基于简单的二级供应链，考虑突发事件造成市场需求和市场价格波动的情形，在此基础上，可以

进一步将供应链系统拓展为一对多或多对多的复杂供应链系统。 此条件下，如何通过博弈方法对批发价进

行定价并实现供应链协调，值得进一步深究。
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Emergency Repurchase Contract of Two -Way Auction Under the

Condition of Random Price
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（
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Ａbstract

：

The unexpected events can lead to the random fluctuation of the market demand and price, and the

information asymmetry of supply chain members as well. Under this condition, the linear equilibrium wholesale

price was determined through two-way auction. Then, emergency repurchase contract was used to coordinate the

two-level supply chain and obtain the constraints of contract parameters. Finally, an example was given to ana鄄

lyze the impact of emergencies on the overall profit distribution in the supply chain. The research results show

that when an emergency with increasing demand occurs, the linear equilibrium wholesale price and the expected

profits of retailers will increase, but the weight of the retailers

’

expected profits in the entire supply chain will

be reduced. However, when an emergency with decreasing demand occurs, the linear equilibrium wholesale price

and the expected profits of retailers will be reduced, but the weight of the retailers

’

expected profits in the entire

supply chain will increase. In addition, under certain constraints, the lower the retailer's valuation of goods is,

the higher the weight of its profits in the entire supply chain is.

Key words

：

random market price; information asymmetry; two-way auction; repurchase contract; supply chain

coordination
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