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摘　要 :针对需求信息更新为模糊随机变量情况 ,构建了供应链系统在不同决策选择下的获利模型 ,进一步提出了

供应链系统进行决策的乐观主义准则、悲观主义准则和风险中性准则。对于采用回购契约进行协调的供应链 ,通

过分析零售商在不同抉择下的获利情况 ,提出了修正回购契约参数的可行集构造方法。研究表明 ,信息更新后 ,原

有的回购契约可能不再适用 ,需要加以适当修正才能重新实现供应链协调。新的契约在协调供应链同时 ,能够对

需求更新前后 ,供应链系统的利润变化进行合理分配 ,体现了“利益分享、风险共担”的供应链管理理念。模拟算例

研究阐明了该方法的应用步骤 ,表明了该方法的有效性。
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1 　引言

供应链契约是一类重要的供应链协调策略 ,常

见的契约有回购契约、批发价格契约、数量弹性契约

等[1 ] 。按照回购契约 ,供应商以批发价格将产品销

售给零售商 ,在销售期末 ,就零售商的单位未销产品

支付回购价格。回购契约可以支持实现供应链协

调[2 ] 。Emmons 和 Gilbert 研究了一个具有定价权

的报纸经销商的回购契约[3 ] , Padmanabhan 和 Png

研究了在一个供应商和多个零售商的供应链中 ,采

用回购契约控制零售商间的竞争[4 ] 。Taylor 将回

购契约和销售折扣契约相结合 ,用以协调努力水平

决定需求时的报童问题[5 ] 。

由于订货提前期的存在 ,零售商在发出订单之

后 ,市场需求情况可能发生变化。这种变化有可能

影响到协调契约 ,使之不能够再起到协调供应链的

作用。Xiangtong Qi ,Jonat han F1 Bard 等人和于

辉、陈剑等人分别研究了当市场规模变化和价格需

求弹性变化时 ,数量弹性契约的响应方法 [6 ,7 ] 。这

些研究中 ,市场规模或价格需求弹性变化后的市场

需求都是确定性的。注意到供应链运作环境的不确

定性 ,有学者研究了需求信息更新为一个新的随机

变量时 ,供应链协调契约的响应方法 ,在第二阶段建

模和分析中使用了更新后的需求随机分布函数。针

对具有需求预测更新的批发价格合同 ,徐金亮 ,徐渝

等人利用收入分配合同解决了双边际化效应问

题[8 ] 。Donohue 研究了单一销售季节两阶段报童模

型 ,提出对不同阶段制定不同的批发价格 ,以固定的

价格回购未销产品[ 9 ] 。于辉、陈剑等人指出 ,零售商

面临的需求分布发生变化时 ,供应链协调将被打破 ,

因此需要对回购契约加以改进[ 10 ] 。

除随机变量外 ,模糊变量和模糊随机变量也都

从各自的角度来刻画需求的不确定性。例如 ,需求

有可能是企业主观估计的 ,并以含糊的方式表达。

Dobrila Pet rovi c’ ,Radivoj Pet rovi c’ 等人就研究了模

糊需求下的报童问题[11 ] 。Liang - Yuh Ouyang ,

J ing - Shing Yao 构建了模糊需求下的连续检查存



货模型 ,并设计了求解程序[12 ] 。C1 Kao ,W1 K1 Hsu

和 L ushu Li ,S1 N1 Kabadi 等人也重点研究了模糊

需求下的单周期存货模型[13 , 14 ] 。模糊随机变量自

从由 Huibert Kwakernaak 首先提出以来[15 ] ,由于

能够更贴切的描述不确定性 ,被广为研究与应用。

María # ngeles Gil , Miguel López - Díaz 等人回顾

了模糊随机变量的概念、建模与影响 ,阐述了利用模

糊随机变量建模的情形和方法 ,归纳了关于模糊随

机变量的概率论研究和统计应用[ 16 ] 。近年来一些

学者将模糊随机信息引入市场需求 ,展开研究。于

春云 ,赵希男等人认为 ,在复杂的市场环境下 ,单纯

的采用随机变量或模糊变量都不足以准确的描述需

求 ,例如有关需求的描述可能是 :市场旺盛的概率为

015 ,此时的需求量为 1500 件左右。此时 ,就需要借

助模糊随机变量对市场需求进行描述。他们将模糊

随机需求期望值理论引入对模糊随机需求模式下单

周期库存优化问题研究 ,建立了模糊随机收益期望

值最大化的单一产品模糊随机报童模型和多产品模

糊随机规划报童模型[17 ] 。Hung - Chi Chang ,J ing

- Shing Yao 等人研究了包含模糊随机变量提前期

需求和模糊总需求的模糊混合模型 ,通过确定订货

量 和 提 前 期 优 化 总 成 本[18 ] 。在 P1Dutta ,

D1 Chakraborty 等人研究的单周期存货模型中 ,模

糊随机需求中的需求和概率均为三角模糊数 ,文章

提出梯度均值法确定了不准确与不确定环境下的最

优订货量[19 ] 。这些研究为不确定环境下单个企业

的库存采购问题提供了良好的解决方法 ,但并没有

涉及到由多个企业组成的供应链的协调问题 ,也没

有考虑信息更新对于企业采购行为和供应链协调策

略的影响。

本文将研究模糊随机需求更新下的供应链回

购契约响应问题 ,特色之处在于 : (1) 需求信息从随

机变量更新为模糊随机变量。随着销售期的临近 ,

凭借历史数据和销售经验 ,零售商能够对需求情况

作出一定程度上的模糊判断 ,更为准确的市场信息

能使供应链系统更好的满足客户需求 ,提高获利水

平或避免较大的损失 ; (2)通过构建回购契约参数的

可行集 ,判断回购契约能否协调供应链 ,是否需要进

行调整 ,兼顾供应链上成员企业的利益 ; (3) 研究并

不局限于决策者风险中性这一前提 ,提出的乐观主

义决策准则和悲观主义决策准则使得回购契约的响

应方法具有广泛的适用性。总之 ,模糊随机需求更

新在供应链实践中较为常见 ,然而这方面的研究却

较为少见。因此 ,有必要研究在需求信息更新为模

糊随机变量条件下 ,如何更新供应链协调契约 ,引导

零售商制定符合供应链整体利益的订货决策。本文

重点研究利用回购契约进行协调的供应链 ,在模糊

随机需求信息更新条件下的响应方法。

2 　问题描述与标准回购契约

211 　问题描述

研究由一个供应商和一个零售商组成的两层供

应链。供应商按照零售商的订单生产一种产品 ,零

售商获得产品之后再销售到市场。目前 ,零售商面

临着一个销售季节。为了更好的满足市场需求 ,允

许零售商进行两次订货。第一次订货时 ,零售商根

据市场需求分布和供应商给出的回购契约确定初始

订货量。在销售季节开始前 ,零售商进一步搜集市

场信息 ,根据历史经验和专家判断 ,将需求更新为模

糊随机变量 ,并将该信息提供给供应商。供应商根

据零售商提供的更新需求信息 ,修正其回购契约 ,零

售商以更新后的回购契约为基础调整期订货量 ,决

定补充订货、减少订货或不采取任何行动。销售开

始之后 ,零售商不能再向供应商提出补充订货或退

货要求。如果需求大于零售商的订货 ,则发生缺货

成本 ;如果销售期末还有剩余未销产品 ,零售商将过

剩产品以一定的价格返回给供应商。将有关记号列

示如下 :

D ———第一次订货时零售商观测到的市场需

求。随机需求 D 的分布函数为 F , F 可微 ,严格增加

且 F(0) = 0 ,记 F = 1 - F( x) ,密度函数为 f ,期望

需求μ = E( D) ;

p ———产品在市场上的销售价格 ,为一个常数 ;

c ———单位产品的总成本 , c = cS + cR , cS 为供应

商单位生产成本 , cR 为零售商单位成本 ;

g ———单位商誉惩罚成本 , g = gS + gR , gS 为由

于零售商发生缺货而引发的供应商商誉单位惩罚成

本 ; gR 为由于零售商发生缺货而引发的零售商商誉

单位惩罚成本 ;

v ———单位产品残值 ;

w0 ———初次订货时供应商回购契约中指明的

单位产品批发价格 ;

b0 ———初次订货时供应商回购契约中指明的单

位产品回购价格 ;

q———零售商订货量 ,决策变量。

212 　标准回购契约

产品的期望销售量为 S ( q) = q(1 - F( q) ) +
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∫
q

0
y f ( y) dy = q - ∫

q

0
F( y) dy ,期望剩余存货为 I ( q)

= q - S ( q) ,期望缺货量为 L ( q) =μ- S ( q) [1 ] 。供应

链系统的利润函数为 :

π( q) = ( p - v + g) S ( q) - ( c - v) q - gμ (1)

零售商的利润函数为 :

πR ( q) = pS ( q) + vI ( q) - gRL ( q) - cR q - T =

( p - v + gR ) S ( q) - ( cR - v) q - gRμ - T (2)

显然 ,零售商的利润受到转移支付 T的影响。考

虑使用回购契约参数组{ w0 , b0 } 进行转移支付 , 对

于 0 ≤λ≤1 ,令

p - v + gR - b0 =λ( p - v + g)

w0 - b0 + cR - v =λ( c - v)
(3)

那么 ,零售商的利润函数改写为 :

πR ( q , w0 , b0 ) =λ( p - v + g) S ( q) - λ( c - v) q

- gRμ =λπ( q) +μ(λg - gR ) (4)

由式 (4) 可知 ,回购契约能够协调供应链 ,促使

零售商将按照系统最优的订货量进行订货 ,订货量

为 q3 = argmaxπ( q) ,供应链系统的最优利润为πmax

=π( q3 ) ,零售商的最优利润为πRmax =λπmax +μ(λg

- gR ) 。

3 　需求信息更新条件下供应链系统的决策

零售商发出订单后 ,随着销售期的临近 ,其掌握

的信息越来越多。需求有可能被更新为由若干个模

糊区间 ,并伴以主观模糊概率判断组成的模糊随机

变量。将此模糊随机需求记为 r
～

, 其相应的数据集

合为 ( y
～

1 , p
～

1 ) , ( y
～

2 , p
～

2 ) , ⋯, ( y
～

n , p
～

n) 其含义是需求

在模糊区间 y
～

i 上的模糊概率为 p
～

i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 。

假设 :

(1) 每个模糊需求具有一个有界区间 ,这 n个需

求区间并不重叠 ;如果部分区间重叠 ,对于重叠的部

分 ,将有不同的概率估计 ,这表明决策者不够理性。

(2) 需求是以第一阶段的最优订货量 q3 向两

侧预测的 ,即 q3 不是在模糊区间内部。q3 的左侧有

m 个模糊区间 ,右侧有 ( n - m) 个模糊区间 ;如果某

一区间跨越了 q3 ,可以将其 q3 以为分界点拆分为

两个区间。

(3) 为简化起见 , 设模糊区间和模糊概率为三

角模糊数 ,分别为 ( y i , y i , y i ) 和 ( p i , pi , p i ) 。

从整个供应链系统角度出发 ,其在需求更新后

的应对措施以及零售商的应对措施可以分为两类 :

不改变订货量、改变订货量为 y
～

k ( k ∈[1 , n] 且 k 为

整数) 。当订货量发生变动时 ,供应商和零售商将需

要调整他们的生产和销售计划。每单位增加的产品

给供应商带来成本 cS E ,给零售商带来成本 cRE 。每单

位减少产品将给供应商带来成本 cSD ,给零售商带来

成本 cRD 。记 cE = cS E + cRE < p - c , cD = cSD + cRD <

p - c。

311 　不同对策下供应链系统的利润水平

Option1 :追加订货。若追加订货 ,供应链系统

的利润函数为 :

　　 P
～

( y
～

k ) op1 =
py
～

i - cy
～

k - cE ( y
～

k - q3 ) + v ( y
～

k - y
～

i ) 　y
～

i ≤
～

y
～

k

( p - c) y
～

k - cE ( y
～

k - q3 ) - g ( y
～

i - y
～

k ) 　y
～

i ≥
～

y
～

k

　k ∈[ m + 1 , n] (5)

　　期望利润为一个三角模糊数 ( EP ( y
～

k ) op1 , EP ( y
～

k ) op1 , EP ( y
～

k ) op1 ) [19 ] ,表达式为

　　EP
～

( y
～

k ) op1 =

　　∑
k

i = 1

[ py
～

i - cy
～

k - cE ( y
～

k - q3 ) + v ( y
～

k - y
～

i ) ] p
～

i + ∑
n

i = k+1

[ ( p - C) y
～

k - cE ( y
～

k - q3 ) - g ( y
～

i - y
～

k ) ] p
～

i

　　 = ∑
k

i = 1

[ ( p - v) y
～

i - ( c + cE - v) y
～

k + cEq 3 ] p
～

i + ∑
n

i = k+1

[ ( p - c - cE + g) y
～

k - gy
～

i + cEq 3 ] p
～

i (6)

EP( y
～

k) op1 = ∑
k

i =1

[ ( p - v) y
-

i p
-

i - (c + cE - v) y
-

k p
-

i + cEq3 p
-

i ] + ∑
n

i = k+1

[ ( p - c - cE + g) y
-

k p
-

i - gy
-

i p
-

i + cEq3 p
-

i ]

EP( y
～

k) op1 = ∑
k

i =1
[ ( p - v) yi p i - (c + cE - v) yk p i + cEq3 pi ] + ∑

n

i = k+1
[ ( p - c - cE + g) yk p i - gy i p i + cEq3 pi ] (7)

EP( y
～

k) op1 = ∑
k

i =1
[ ( p - v) y

-
i p

-
i - (c + cE - v) y

-
k p

-
i + cEq3 p

-
i ] + ∑

n

i = k+1
[ ( p - c - cE + g) y

-
k p

-
i - gy

-
i p

-
i + cEq3 p

-
i ]

　　 EP
～

( y
～

k ) op1 的 α(0 < α ≤ 1) 乐 观 值 为

EP
～

( y
～

k ) op1
sup (α) = sup{ r| Cr{ EP

～
≥r} ≥α} EP

～
( y
～

k ) op1

的β(0 <β≤1) 悲观值为 EP
～

( y
～

k ) op1
inf (β) = inf{ r |

Cr{ EP
～

≤r} ≥β} , EP
～

( y
～

k ) op1 的期望值为 EE ( y
～

k ) op1
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=
EP ( y

～
k ) op1 + 2 EP ( y

～
k ) op1 + EP ( y

～
k ) op1

4

[20 ]

。

Option2 为减少订货 , Option3 为不改变订货

量。相应的供应链系统期望利润为 :

EP
～

( y
～

k ) op2 = ∑
k

i = 1
[ ( p - v) y

～
i - ( c - cD - v) y

～
k -

cD q 3 ] p
～

i + ∑
n

i = k+1
[ ( p - c + cD + g) y

～
k - gy

～
i -

cD q 3 ] p
～

i 　k ∈[1 , m ] (8)

EP
～

( q3 ) op3 = ∑
m

i = 1
[ ( p - v) y

～
i - ( c - v) q3 ] p

～
i +

∑
n

i = m+1
[ ( p - c + g) q3 - gy

～
i ] p

～
i (9)

E P
～

( y
～

k) op2 和 E P
～

( q3 ) op3 的α乐观值分别为 E P
～

( y
～

k) op2
sup (α)和 E P

～
( q3 ) op3

sup (α) ,它们的β悲观值分别为

E P
～

( y
～

k) op2
inf (β)和 E P

～
( q3 ) op3

inf (β) ,它们的期望值分别为

EE( y
～

k ) op2 =
E P( y

～
k) op2 + 2 EP( y

～
k) op2 + EP( y

～
k) op2

4
、EE

( q3 ) op3 =
EP(q3 ) op3 + 2 EP(q3 ) op3 + EP(q3 ) op3

4
, 具体

的表达式可以参考式 (7) 获得。

312 　供应链系统的决策准则

考虑存在集权领导者 ,从整个供应链系统的角

度进行决策。不同的决策者对于风险的偏好是不同

的 ,有的决策者愿意承担较大的风险 ,而有的决策者

尽量避免风险。根据不同偏好 ,决策者可以采用悲

观主义、乐观主义或风险中性决策准则 :

准则 1 :悲观主义决策准则。当决策者面临情

况不确定性较强 ,以及决策失误可能带来巨大损失

时 ,决策者可能变得比较谨慎和保守 ,从最坏的角度

考虑问题 ,从各种方案的最差结果中选择最大的。

在本文中 ,悲观主义决策准则是指 :决策者从各种决

策方案的期望利润悲观值中选择最大的 ,将对应的

y
～

k 或 q 3 作为决策结果 y 3 。

准则 2 :乐观主义决策准则。与悲观主义决策者

相反 ,乐观主义决策者面临不确定情况时 , 敢于冒

险 ,不放过任何获得最好结果的机会。从最好的角度

考虑问题 ,从各种方案的最好结果中选择最大的。在

本文中 ,乐观主义决策准则是指 :决策者从各种决策

方案的期望利润乐观值中选择最大的 ,将对应的 y
～

k

或 q 3 作为决策结果 y 3 。

准则 3 :风险中性决策准则。当决策者既不追逐

风险 ,也不厌恶风险时 , 可以采用风险中性决策准

则。对于本文研究的问题 ,风险中性决策准则是指 :

决策者确定数 dop1 ∈[ m + 1 , n] ,使 EE ( y
～

dop1
) op1 ≥

EE ( y
～

j ) op1 ( Π j ∈[ m + 1 , n]) ,确定数 dop2 ∈[1 , m ] ,

使 EE ( y
～

dop2
) op2 ≥ EE ( y

～
j ) op2 ( j ∈[1 , m ]) ,记πmax

′

= max{ EE ( y
～

dop1
) op1 , EE ( y

～
dop2

) op2 , EE ( q3 ) op3 } , 将

对应的 y
～

dop1 , y
～

dop2 或 q3 作为决策结果 y 3 。

决策者根据自身偏好选择决策准则进行决策。

以风险中性准则为例 ,若决策结果为 y 3 = y
～

dop1 ,则

从供应链系统角度看应增加产销量 ( y
～

dop1 - q3 ) ,若

决策结果为 y 3 = y
～

dop2 ,则供应链系统应减少产销量

( q3 - y
～

dop2
) ,若决策结果为 y 3 = q3 , 则应保持原有

产销量不变。

4 　修正回购契约参数的可行集

为实现供应链协调 ,供应商应对其回购契约作

适当修正 ,引导零售商按照系统最优的产销量订货。

记供应商将回购契约参数组更新为 { w , b} ,则零售

商的期望利润为 :

　　 EP
～

( y
～

k , q3 ) R =

∑
k

i = 1
[ ( p - b) y

～
i - ( cR + w + cRE - b) y

～
k + cRE q 3 ] p

～
i +

∑
n

i = k+1
[ ( p - cR - w - cRE + gR ) y

～
k - gR y

～
i + cRE q 3 ] p

～
i

　Option1

∑
k

i = 1

[ ( p - b) y
～

i - ( cR + w - cRD - b) y
～

k - cRD q 3 ] p
～

i +

∑
n

i = k+1
[ ( p - cR - w + cRD + gR ) y

～
k - gR y

～
i - cRD q 3 ] p

～
i

　Option2

∑
m

i = 1
[ ( p - b) y

～
i - ( cR + w - b) q3 ] p

～
i +

∑
n

i = m+1
[ ( p - cR - w + gR ) q3 - gR y

～
i ] p

～
i

　Option3

(10)
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　　为叙述方便 ,假设零售商与供应链系统均按照

风险中性准则进行决策。如果零售商与供应链系统

采用其他准则 ,或者他们采用不同的准则 ,也可以参

照下面的过程。

回购契约参数组 { w , b} 应满足如下一般条件 :

b ≤w < p - cR

w > cS

(11)

由式 (11) ,可知 p - b > 0 , cR + w + cRE - b > 0 ,

p - cR - w + cRD + gR > 0 , cR + w - b > 0 , p - cR

- w + gR > 0。根据表达式 p - cR - w - cRE + gR 和

cR + w - cRD - b的正负性 ,可以分为四种情况 ,对于

p - cR - w - cRE + gR ≥0

cR + w - cRD - b ≥0
(12)

零售商期望利润模糊数的模糊期望值为关于

{ w , b} 的代数式 :

EE ( y
～

k , q3 ) R =

A k b - B k w + Cop1
k 　Option1

A k b - B k w + Cop2
k 　Option2

Db - Ew + F　Option3

(13)

A k , B k , Cop1
k , Cop2

k , D , E , F 的表达式见附录 , 对

于其他三种情况 ,可作类似研究。

供应链系统的最优决策分为三种情况 :

Case 1 :供应链系统最优决策为追加产量 ( y
～

dop1

- q3 ) 件。此时 , 回购契约参数组 { w , b} 除 (11) 、

(12) 外 ,还应满足 :

　　

A dop1 b - B dop1 w + Cop1
dop1 ≥A j b - B j w + Cop1

j ( Π j ∈[ m + 1 , n])

A dop1 b - B dop1 w + Cop1
dop1 ≥A j b - B j w + Cop2

j ( Π j ∈[1 , m ])

A dop1 b - B dop1 w + Cop1
dop1 ≥Db - Ew + F

cS + cS E < w < p - cR - cRE

(14)

　　Case 2 :供应链系统最优决策为减少产量 ( q3

- y
～

dop2
) 件。此时 , 回购契约参数组{ w , b} 除 (11) 、

(12) 外 ,还应满足 :

　　

A dop2 b - B dop2 w + Cop2
dop2 ≥A j b - B j w + Cop1

j ( Π j ∈[ m + 1 , n])

A dop2 b - B dop2 w + Cop2
dop2 ≥A j b - B j w + Cop2

j ( Π j ∈[1 , m ])

A dop2 b - B dop2 w + Cop2
dop2 ≥Db - Ew + F

cS + cSD < w < p - cR - cRD

(15)

　　Case 3 :供应链系统的最优决策是既不追加也

不减少产量。此时 ,回购契约参数组{ w , b} 除 (11) 、

(12) 外 ,还应满足 :

Db - Ew + F ≥A j b - B j w + Cop1
j ( Πj ∈[ m + 1 , n])

Db - Ew + F ≥A j b - B j w + Cop2
j ( Πj ∈[1 , m])

(16)

通过式 (14) ～ (16) 可以引导零售商按照系统

最优的方式进行决策。注意到供应链协调的关键在

于“利益共享、风险共担”,在需求更新前后 ,供应链

系统的期望利润增加额或减少额 ,也应该通过批发

价格和回购价格的确定 ,在供应商与零售商之间进

行分配。因此{ w , b} 应满足 :

0 ≤EE( y
～

k , q3 ) R - πRmax ≤π′
max - πmax 　π′

max ≥πmax

π′
max - πmax ≤EE( y

～
k , q3 ) R - πmax ≤0 　π′

max < πmax

(17)

式 (17) 表明 , 在企业实践中 , 可以通过批发价

格和回购价格的谈判调整 ,确定期望利润增加额或

减少额在交易双方的合理分配。以 Case 1 且π′
max ≥

πmax 为例 ,当选定满足 (17) 的契约参数{ w , b} 时 ,期

望利润增加额在零售商和供应商之间的分配比例为

(α,1 - α) ,0 ≤α=
A dop1 b - B dop1 w + Cop1

dop1 - πRmax

π′
max - πmax

≤

1 。

式 (14) ～ (16) 之一与式 (11) 、(12) 、(17) 共同

构成了不同情况下 ,回购契约参数的可行集Φ ,如果

Φ为空集 ,表明回购契约无法在需求更新的情况下

重新协调供应链 ;如果Φ不为空集 ,且{w0 ,b0 } |
Φ ,表明回购契约不需要做任何修正 ,就可以在需求

更新的情况下协调供应链 , 如果Φ 不为空集 , 且

{w0 ,b0 } Φ ,表明回购契约必须要作适当修正 ,从Φ

·15·第 3 期 　　　　　　　　　　　赵志刚等 :面向模糊随机需求更新的供应链回购契约响应方法研究



中选取参数组 ,才能在需求更新的情况下重新协调

供应链。回购契约参数组影响到供应链利润在供应

商和零售商之间的分配。

5 　模拟算例

研究如下从企业生产经营实际中抽象出来的案

例。供应链系统的基本参数如表 1 所示。在第一阶

段 ,产品需求服从正态分布 q ～ N (25 ,10) ,分布函

数为 F( q) =
1

10 2π∫
q

- ∞
e-

( x- 25) 2

200 dx , F(0) = 010062

≈ 0。

表 1 　供应链系统基本参数(单位 :元)

p v gs g R cS cR

6 2 2 3 3 1

　　 供应链系统的利润函数为 π(q) = 7q -

9∫
q

0
F( y) dy - 125 ,根据函数取极值的一阶充分必要条

件π′(q) = 0可知 , q3 = 33件。供应链系统的最优利润

为

πmax = 106 - 9∫
33

0
F( y) dy = 106 -

9

10 2π

∫
33

0∫
y

- ∞
e-

( x- 25) 2

200 dx dy
s =

x - 25
10

106 -
9

2π∫
33

0∫
y- 25
10

- ∞
e- s2

2

ds d y
t =

y - 25
10

= 106 -
90

2π∫
018

- 215∫
t

- ∞
e- s2

2 ds dt =

106 -
90

2π∫
- 215

- ∞∫
018

- 215
e-

s2

2 dt ds +∫
018

- 215∫
018

s
e -

s2

2 dt ds =

24173

采用回购契约参数组 (318 ,116) ,即λ= 016 ,则

零售商的期望获利水平为πRmax = λπmax +μ(λg -

gR ) = 14184 元。

在第二阶段 ,需求更新为如文献 [ 19 ]所研究的

模糊随机变量 ,见表 2。如果追加订货。就追加部

表 2 　更新后的模糊随机需求

需求 (件) 概率

(18 , 20 , 22) (01045 ,0105 ,01055)

(23 , 25 , 27) (01143 ,0115 ,01157)

(28 , 30 , 32) (01292 ,0130 ,01308)

(33 , 35 , 37) (01192 ,0120 ,01208)

(38 , 40 , 42) (01092 ,0110 ,01108)

(43 , 45 , 47) (01093 ,0110 ,01107)

(48 , 50 , 52) (01094 ,0110 ,01106)

表 3 　期望利润模糊数的期望值

决策
减少订货

k = 1 k = 2 k = 3

追加订货

k = 4 k = 5 k = 6 k = 7

不变

———

供应链 (元) - 371627 - 21 3775 261 123 411123 421541 401 791 341 541 381 607

零售商 (元) - 221576 - 11 9265 131 174 171174 111306 21 4564 - 101 094 18152

分 ,供应商发生单位成本 011 元 ,零售商发生单位成

本 0105 元。如果减少订货 ,就减少部分 ,供应商发

生单位成本 012 元 ,零售商发生单位成本 013 元。

供应商和零售商均采用风险中性准则进行决策。

　　表 3 列出了供应链系统期望利润模糊数的期

望值 ,以及不改变回购契约参数时 ,供应商期望利润

模糊数的期望值。

　　显然 ,当需求信息更新后 ,对于供应链系统 ,最

优的决策为调整产销量到 40 件左右。但如果不调

整回购契约 ,零售商将保持原有订货量 33 件不变。

零售商决策行为没有实现供应链系统的优化 ,使供

应链失调。根据式 (11) 、(12) 、(14) 和 (17) ,回购契

约参数组应满足 :

　

b ≤w < 5

w > 3

w - 7195 ≤0

w - b + 017 ≥0

7125b - 20 w + 981283 ≥0

7b - 15 w + 591033 ≥0

6b - 10 w + 261533 ≥0

315b - 5 w + 715328 ≥0

- 4b + 5 w - 3175 ≥0

- 815b + 10 w - 3 ≥0

41928b - 71049 w + 111688 ≥0

311 < w < 4195

141 84 ≤7125b - 401049 w + 151189 ≤321651
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通过分析可以发现 ,式 (18)中起到约束作用的 ,

实质上仅有第 1 ,8 ,9 ,13 个不等式。为了更直观的

表现回购契约参数组的可行集 ,将其用图 1 进行描

述。

　　图 1 中 ,五条直线所围成的区域为可行集。

“3 ”点为原来的回购契约参数。可见 ,第一阶段确

定的回购契约参数落在了可行区域外部 ,表明在信

息更新后 ,该契约不能够协调供应链。在可行区域

选择一个点 (316 ,3105) ,修改后的回购契约能够促

使零售商按供应链系统最优的方式进行决策。在此

回购契约下 ,零售商不同决策对应的获利水平见表

4。 图 1 　回购契约参数的可行集

表 4 　修正回购契约后零售商期望利润模糊数的期望值

决策
减少订货

k = 1 k = 2 k = 3

追加订货

k = 4 k = 5 k = 6 k = 7

不变

———

零售商 (元) - 181567 31 4458 201 996 291621 291829 271 779 221 754 281 487

6 　结束语

本文研究了需求信息更新条件下 ,回购协调契

约的调整问题。提出了模糊随机需求下 ,进行供应

链系统和零售商决策的乐观主义准则、悲观主义准

则和风险中性准则。分析构造了修正回购契约参数

的可行集。研究表明 ,当需求信息从随机变量更新

为模糊随机变量时 ,回购契约必须做出适当的响应 ,

才能保证供应链的协调。新的契约参数能够实现供

应链系统在需求变化前后利润差额在供应商与零售

商之间的任意分配。通过谈判等方式确定契约参

数 ,间接确定了利润的分配比例 ,从而体现了“利润

共享、风险共担”的供应链管理理念。

需要注意的是 ,如果零售商将更新需求提供给

供应商 ,供应商修正回购契约后 ,零售商获利水平降

低了 ,零售商将可能不进行需求更新。这种道德风

险有可能导致供应链失调 ,因此需要进一步研究有

效的激励机制 ,保证零售商进行需求预测合作。

附录

在约束 (11) 、(12)下 , A k , B k , Cop1
k , Cop2

k , D , E , F的表达式为 :

A k = ( y
-

k ∑
k

i = 1
p
-

i - ∑
k

i = 1
y
-

i p
-

i + 2 y k ∑
k

i = 1
p i - 2 ∑

k

i = 1
y i p i + y

-
k ∑

k

i = 1
p
-

i - ∑
k

i = 1
y
-

i p
-

i ) / 4

B k = ( y
-

k ∑
k

i = 1
p
-

i + y
-

k ∑
n

i = k+1
p
-

i + 2 y k ∑
k

i = 1
pi + 2 y k ∑

n

i = k+1
p i + y

-
k ∑

k

i = 1
p
-

i + y
-

k ∑
n

i = k+1
p
-

i ) / 4

Cop1
k = ( Gop1

k + 2 Hop1
k + L op1

k ) / 4 , Cop2
k = ( Gop2

k + 2 Hop2
k + L op2

k ) / 4 , F = ( F1 + 2 F2 + F3 ) / 4

Gop1
k = p ∑

k

i = 1
y
-

i p
-

i - ( cR + cRE ) y
-

k ∑
k

i = 1
p
-

i + cRE q 3 ∑
n

i = 1
p
-

i + ( p - cR - cRE + gR ) y
-

k ∑
n

i = k+1
p
-

i - gR ∑
n

i = k+1
y
-

i p
-

i

Hop1
k = p ∑

k

i = 1
y i p i - ( cR + cRE ) y k ∑

k

i = 1
pi + cRE q 3 ∑

n

i = 1
p i + ( p - cR - cRE + gR ) y k ∑

n

i = k+1
p i - gR ∑

n

i = k+1
y i p i

L op1
k = p ∑

k

i = 1
y
-

i p
-

i - ( cR + cRE ) y
-

k ∑
k

i = 1
p
-

i + cRE q 3 ∑
n

i = 1
p
-

i + ( p - cR - cRE + gR ) y
-

k ∑
n

i = k+1
p
-

i - gR ∑
n

i = k+1
y
-

i p
-

i

Gop2
k = p ∑

k

i = 1
y
-

i p
-

i - ( cR - cRD ) y
-

k ∑
k

i = 1
p
-

i - cRD q 3 ∑
n

i = 1
p
-

i + ( p - cR + cRD + gR ) y
-

k ∑
n

i = k+1
p
-

i - gR ∑
n

i = k+1
y
-

i p
-

i

Hop2
k = p ∑

k

i = 1
y i p i - ( cR - cRD ) y k ∑

k

i = 1
pi - cRD q 3 ∑

n

i = 1
pi + ( p - cR + cRD + gR ) y k ∑

n

i = k+1
pi - gR ∑

n

i = k+1
y i p i
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L op2
k = p ∑

k

i = 1
y
-

i p
-

i - ( cR - cRD ) y
-

k ∑
k

i = 1
p
-

i - cRD q 3 ∑
n

i = 1
p
-

i + ( p - cR + cRD + gR ) y
-

k ∑
n

i = k+1
p
-

i - gR ∑
n

i = k+1
y
-

i p
-

i

D = ( q3 ∑
m

i = 1
p
-

i - ∑
m

i = 1
y
-

i p
-

i + 2q3 ∑
m

i = 1
p i - 2 ∑

m

i = 1
y i p i + q3 ∑

m

i = 1
p
-

i - ∑
m

i = 1
y
-

i p
-

i ) / 4

E = q3 ( ∑
m

i = 1
p
-

i + ∑
n

i = m+1
pi + 2 ∑

m

i = 1
pi + 2 ∑

n

i = m+1
p i + ∑

m

i = 1
p
-

i + ∑
n

i = m+1
p
-

i ) / 4

F1 = p ∑
m

i = 1
y
-

i p
-

i - cR q 3 ∑
m

i = 1
p
-

i + ( p - cR + gR ) q3 ∑
n

i = m+1
p
-

i - gR ∑
n

i = m+1
y
-

i p
-

i

F2 = p ∑
m

i = 1

y i p i - cR q 3 ∑
m

i = 1

pi + ( p - cR + gR ) q3 ∑
n

i = m+1

pi - gR ∑
n

i = m+1

y i p i

F3 = p ∑
m

i = 1

y
-

i p
-

i - cR q 3 ∑
m

i = 1

p
-

i + ( p - cR + gR ) q3 ∑
n

i = m+1

p
-

i - gR ∑
n

i = m+1

y
-

i p
-

i
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On Response Method for Buyback Contract with Fuzzy Random Demand Updating
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Abstract : To t he situation t hat the demand information was updated to a f uzzy random variable , p rofitabili2
ty models of supply chain were const ructed for different decision options. Pessimistic , optimistic and risk

neut ral decision criteria were p roposed f urther , for the decision of supply chain. To t he supply chain coor2
dinating by buyback cont ract , formation met hod of feasible set for buyback cont ract’s adjusted parameters

was p ut forward , according to t he analysis of p rofitability of t he retailer wit h different choices. The re2
search shows that , to coordinate the supply chain , buyback cont ract has to make real time response to in2
formation updating. With t he adjusted parameters selected f rom t he feasible set , t he buyback cont ract

could reasonably dist ribute t he difference of system profit af ter demand information updating and before ,

which demonst rated t he supply chain management idea of sharing gain and risk simultaneously. Simulated

case st udy illust rates t he responding step s in detail and shows the effectiveness of t he response met hod.

Key words :supply chain coordination ; buyback cont ract ; f uzzy random demand up dating ; response method
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