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突发事件下的乳制品供应链信息共享机制
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摘要:考虑有一个生产商和一个零售商的二级乳制品供应链系统中,突发事件发生导致市场需求

信息的随机扰动,乳制品零售商因靠近市场能准确掌握该信息,并决定是否与乳制品生产商共享的

博弈均衡.研究发现,需求信息共享只有在特定条件下才能增加整个乳制品供应链的收益.基于乳

制品供应链整体收益最大化原则和乳制品生产商和零售商的帕累托条件,构建了突发事件下需求

信息共享的激励模型.数值模拟仿真结果表明,该激励模型能够最大化整个乳制品供应链的收益.
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Abstract:Agameequilibriumwasstudiedinwhichasecondarydairysupplychainsystemconsistingofone
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0 引言

近年来,涉及食品安全的突发事件频发,如

SARS、禽流感、H1N1流感、三聚氰胺事件、海南毒

豆角事件等,给农产品的生产、销售、需求以及消费

者食品安全信心等方面带来严峻挑战.



供应链突发事件是指由供应链系统内外部偶发

因素直接或间接引起,在短时间形成和爆发,直接影

响甚至中断供应链运行,可能为供应链成员企业带

来灾难性后果,需要成员企业立即采取应急管理措

施的事件.突发事件发生时,多方博弈的分散决策模

式难以有效应对供应链系统各节点面临的威胁,核
心企业应当在充分信息共享的前提下基于契约激励

集中决策,尽快修复供应链系统,以减少损失并最大

化供应链整体收益.
目前,突发事件应急管理相关文献主要聚焦于

工业品和农产品供应链,鲜有研究乳制品供应链突

发事件应急协调.乳制品由于自身属性特殊,在生

产、运输、需求等方面不确定性较大,并且直接关系

到人类的生活与健康,其供应链面临的突发事件十

分复杂,影响范围甚广.因而,乳制品供应链应急协

调的研究非常迫切.
国内外学者对突发事件下的供应链应急管理和

协调进行了诸多有益探索,取得了很多创新性成果,
为乳制品供应链应急协调研究提供良好借鉴.早期

文献大多以信息对称、市场价格稳定、市场需求变化

确定、风险偏好中性等假设为前提展开[1].随着研究

的深入,有学者开始关注突发事件下的信息不对称

问题.比如文献[2]发现突发事件下买方隐藏需求信

息,卖方隐藏成本信息,可运用非合作博弈的

Stackelberg对策来实现激励.基于信息不对称假

设,文献[3-5]研究突发事件导致需求、成本、产品运

输时间等变动,并提出相应的契约激励模型,以实现

供应链应急协调.文献[6]关注突发事件下需求信息

不对称契约的供应链协调,发现突发事件导致基准

的数量折扣契约难以发挥作用.
针对供应链各个主体间的信息不对称问题,一

些学者开始探讨是否可以通过信息共享提高供应链

的收益.他们关注了不同主体间的信息共享行为、机
理和激励机制等,大多认为信息共享能够提高供应

链收益[7-8].比如文献[8]研究食品供应链溯源信息

共享行为协调机制,发现集中决策时食品供应链的

总收益最大;成本分担契约可以实现追溯食品生产

商和食品供应链收益的帕累托改进.信息共享的激

励机制是促进信息共享的重要途径[9],通过构建相

应的激励机制可加强信息共享[10].
然而,供应链上各个企业并非共享所有信息都

能实现收益的帕累托改进.文献[11]发现需求信息

共享可以提高各个企业利润,而成本信息共享则相

反.但是上述文献在建模时将需求突变作为价格的

线性或非线性函数,这与现实不太相符.
事实上,以乳制品为代表的食品属于信任品,突

发事件对需求的扰动并不一定呈线性或非线性关

系,可能是随机的.由于乳制品生产商远离乳制品消

费市场,难以获取需求扰动信息.与之相反,零售商

接近乳制品消费市场,能够及时掌握消费者需求信

息,导致二者存在需求信息不对称.乳制品零售商是

否能够通过共享需求信息,从而实现自身收益和整

个乳制品供应链收益增加? 乳制品生产商参与信息

共享是否能够获益? 如果是,需要满足什么条件?
鉴于此,本研究考虑了乳制品的信任品属性和

保质期短、容易过期变质的生鲜属性,将新鲜度因子

考虑其中,研究突发事件导致市场需求随机扰动下

的乳制品供应链信息共享机制.

1 信息共享模型

1.1 模型符号说明

本研究假设有一个乳制品核心企业(生产商)和
一个零售商的二级供应链,遵从生产商为领导者、零
售 商 为 从 者 的 Stackelberg 型 重 复 博 弈.在

Stackelberg博弈过程中供应商根据自身利润最大

化原则和零售商的订购量确定商品批发价,零售商

根据自身利润最大化原则和供应商的批发价确定商

品零售价.
为了描述乳制品供应链的特征,定义一个反映

乳制品质量随时间t加速递减的单调连续减函数的

新鲜度因子,令θ(t)=1-
t2

T2,其中T 为乳制品的

有效生命周期,0≤t≤T,T 同时是有效运输时间

约束[3,12].根据文献[3]关于鲜活农产品损耗系数的

处理方法,构造一个运输过程中乳制品变化的损耗

系数φ(t)=exp
ln2
Tt  -1.即当t=0时,φ(t)=0;当

t=T 时,φ(t)=1;φ(t)∈ [0,1].则与运输时间有

关的有效比率因子β(t)=1-φ(t)=2-exp
ln2
Tt  ,

β(t)∈[0,1].
模型中定义下标R和M分别表示零售商和生

产商;d表示商品需求,p表示零售商的商品销售价

格;w 表示生产商供应给零售商的批发价;πR和πM

分别表示零售商和生产商的利润.为简化研究,本研

究借鉴经典文献中的做法,假定未发生突发事件时,
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乳制品销售价格与市场需求呈线性关系[13]:d=
a-bp.其中,a和b为常数,并且a>0,b>0.

由于突发事件发生,乳制品需求发生随机扰动,
乳制品零售商面临的市场需求突变为d'=a-bp+
s.其中,s反映零售商掌握的市场需求变动不确定

大小的信息,需求变动越大,则s值越大.零售商由

于靠近市场,完全掌握需求变动信息s.s是服从期

望为0、方差为σ的正态分布的随机变量,即s~
N(0,σ2)的正态分布的随机变量.

突发事件发生后,乳制品生产商由于远离市场

无法准确预测市场信息,无法掌握市场需求的分布

函数信息,但零售商了解突发事件后的市场需求分

布函数和概率,即,乳制品零售商和生产商掌握的市

场需求信息是不对称的.突发事件发生,导致需求不

确定性,零售商决定是否共享不确定的需求信息.本
研究分别从零售商掌握不确定需求信息但不与生产

商共享和零售商与生产商共享不确定需求信息两种

模型进行研究.
1.2 模型1(零售商不与生产商共享不确定需求

信息)
模型1中,假设零售商拥有需求变动私人信息

s,但是生产商无法获知此信息,只能根据期望进行

估计.假设零售商为获取这种不确定需求信息需要

付出成本为c,c为常数.
由于不共享信息,则该成本完全由零售商独立

承担,则零售商面临的市场需求为q=a-bp+s;
运输时间为t时,零售商利润最大化下,向乳制品生

产商订购Q=
a-bp+s

2-exp
ln2
Tt  

,其收益为

πR=(p-w)Q-c=(p-w)a-bp+s

2-exp
ln2
Tt  

-c;

生产商的收益为

πM=wQ=w a-bp

2-exp
ln2
Tt  

.

1.3 模型2(零售商与生产商共享不确定需求信息)
模型2中,假设零售商愿意与生产商共享不确

定需求信息,假定为获取这种信息所花费成本仍为

c,c为常数.生产商根据常值ρ(0≤ρ≤1)比率分

担零售商获取该信息的成本(ρ=0时,表示零售商

无偿为生产商提供该信息)[12].
假定未发生突发事件时,乳制品销售价格与市

场需求呈线性关系,零售商和生产商面临的市场需

求均为q=a-bp.但由于突发事件发生,乳制品需

求发生随机扰动,乳制品零售商面临的市场需求突

变为q'=a-bp+s,零售商完全掌握需求变动信

息s,并向乳制品生产商订购Q=
a-bp+s

2-exp
ln2
Tt  

;

此时零售商收益为

πR=(p-w)Q-(1-ρ)c=    

(p-w)a-bp+s

2-exp
ln2
Tt  

-(1-ρ)c,

乳制品生产商的收益为

πM=wQ-ρc=w a-bp+s

2-exp
ln2
Tt  

-ρc.

2 模型求解

对信息不共享和信息共享的模型根据逆向法进

行求解,并且满足如下条件:

max
w

πMs.t.max
p

πR.
当乳制品需求不确定信息不被共享时,生产商

不掌握市场需求信息s,在求解max
w

πM 时借鉴前人

的处理方法,采用期望进行估计[13-14].
2.1 模型1的求解

根 据 零 售 商 收 益 最 大 化 原 则,∂πR

∂p =

a+bw+s-2bp

2-exp
ln2
Tt  

=0,
∂2πR

∂p2 = -2b

2-exp
ln2
Tt  

<0,

可以求解max
p

πR,即当 p* =
a+bw+s
2b

时,零售

商可获得最大收益π*
R =

(a+s-bw)2

4b(2-exp
ln2
Tt  )

-c.

此时,πM =w a-bp

2-exp
ln2
Tt  

,用 p* 带入p

得,πM=
aw-bw2-sw

2(2-exp
ln2
Tt  )

,根据乳制品生产商收

益最大化原则,∂πM

∂w =
a-2bw-s

22-exp
ln2
Tt    

=0,
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∂2πM

∂w2 =-
b

22-exp
ln2
Tt    

<0.

同理,当 w*=
a-s
2b

时,可以求得乳制品生产

商的最大收益.由于乳制品生产商不掌握市场不确

定信息s,在推导中采用s的期望(E(s)=0)代替,

则 w*=
a
2b
,带入πM得,π*

M=
aw-bw2-sw

22-exp
ln2
Tt    

=

a2

8b2-exp
ln2
Tt    

.

相应地,p* =
a+bw+s
2b =

3a+2s
4b

,π*
R =

(a+s-bw)2

4b2-expln2Tt    
-c=

(a+2s)2

16b2-expln2Tt    
-c.

因此,当突发事件发生时,乳制品零售商掌握需

求不确定信息,但不与乳制品生产商共享时,乳制品

生产商和零售商的最优决策分别为

w1
M=

a
2b
,π1M=

a2

8b2-exp
ln2
Tt    

;

p1R=
3a+2s
4b

,π1R=
(a+2s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

-c.

2.2 模型2的求解

同理,根据零售商收益最大化原则,

∂πR

∂p =

∂
(p-w)a-bp+s

2-exp
ln2
Tt  

-(1-ρ)c  
∂p =

a-2bp+s+bw

2-exp
ln2
Tt  

=0,
∂2πR

∂p2 = -2b

2-exp
ln2
Tt  

<0.

  故当 p*=
a+s+bw
2b

时,乳制品零售商最大

收益为π*
R =(p-w)a-bp+s

2-exp
ln2
Tt  

-(1-ρ)c=

a+s+bw
2b -w  a-bw+s

4-2exp
ln2
Tt  

-(1-ρ)c.

将 p* 带入πM 得

πM=wQ-ρc=w a-bp+s

2-exp
ln2
Tt  

-ρc=

w a-bw+s

4-2exp
ln2
Tt  

-ρc.

  根据乳制品生产商收益最大化原则,有 ∂πM

∂w =

a-2bw+s

4-2exp
ln2
Tt  

=0,
∂2πM

∂w2 = -b

2-exp
ln2
Tt  

<0.故

当 w*=
a+s
2b

时,乳制品生产商最大收益为π*
M =

(a+s)2

8b2-exp
ln2
Tt    

-ρc.

相应地,有

p*=
a+s+bw
2b =

a+s+ba+s
2b

2b =
3(a+s)
4b

,

π*
R = a+s+bw

2b -w  a-bw+s

4-2exp
ln2
Tt  

-

1-ρ  c=
(a+s)2

16b(2-exp
ln2
Tt  )

- 1-ρ  c.

  因此,乳制品零售商在突发事件发生时,掌握私

人市场需求信息并与乳制品生产商共享时,零售商

和生产商的最优决策分别为

w2
M=

a+s
2b
,π2M=

(a+s)2

8b2-exp
ln2
Tt    

-ρc;

p2R=
3(a+s)
4b

,

π2R=
(a+s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

- 1-ρ  c.

3 信息共享模型及其激励模型

3.1 信息共享优化乳制品供应链整体收益的条件

突发事件下乳制品零售商掌握需求信息但不与

乳制品生产商共享时,供应链整体收益为

π1=π1M+π1R=
a2

8b2-exp
ln2
Tt    

+
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(a+2s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

-c=
2a2+(a+2s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

-c.

  突发事件下乳制品零售商掌握需求信息并且与

乳制品生产商共享时,供应链整体收益为

π2=π2M+π2R=
(a+s)2

8b2-exp
ln2
Tt    

-ρc+

(a+s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

- 1-ρ  c=

3(a+s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

-c.

  要使在信息共享时乳制品供应链的整体收益实

现优化,则

π2-π1=
3(a+s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

-c-

2a2+ a+2s  2

16b2-exp
ln2
Tt    

-c  =
2as-s2

16b2-exp
ln2
Tt    

>0.

由于b>0,0< 2-exp
ln2
Tt    <1,故上式可简

化为2as-s2>0,即当s<2a时,满足π2-π1>
0,表明突发事件发生时,信息共享可实现乳制品供

应链的利益优化.但是当s>2a或s≤0时,信息共

享无法增加乳制品供应链的整体收益.
命题3.1 3σ<2a时,突发事件下,乳制品不

确定需求信息分布在X 轴左侧,即0<s<3σ时,信
息共享对改进乳制品供应链收益有意义.

根据正态分布性质的3σ法则,随机变量X 服

从正态分布,即X~N(μ,σ2)落在(μ-3σ,μ+3σ)
的概率为0.997,落在区间外概率为0.003,X 在区

间外取值的概率非常低.由于s~N(0,σ2),故当

-3σ<s<3σ,该事件才不会成为小概率事件,因
此突发事件不确定需求信息共享对于改进整个供应

链的收益需要满足条件0<s<3σ才有意义.
3.2 信息共享的帕累托最优条件

突发事件下,只有当乳制品零售商和生产商共

享不确定需求信息大于不共享信息时的利润,才有

动力支付相应成本从而分享增加的收益.

也就是说,当π2M-π1M>0,π2R-π1R>0须同时

成立.

π2M-π1M=
(a+s)2

8b2-exp
ln2
Tt    

-

ρc-
a2

8b2-exp
ln2
Tt    

>0,

π2R-π1R=
(a+s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

- 1-ρ  c-

a+2s  2

16b2-exp
ln2
Tt    

+c>0.

求解不等式组得

s>-a+ 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2,

s<-a- 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

-a- a2+48bρc2-expln2Tt    
3 <s<

-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    
3

(2)

联立不等式(1)和(2)可得

-a+ 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2 <s<

-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    
3

(3)

-a- a2+48bρc2-expln2Tt    
3 <s<

-a- 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2 (4)

  突发事件下,当乳制品零售商掌握的不确定需

求信息满足以上条件时,乳制品零售商和生产商均

愿意共享信息并支付相应成本.条件(3)、(4)和信息

共享对于整个乳制品供应链有益的条件0<s<2a
结合,形成乳制品零售商与供应商信息共享的约束

条件,即只有当满足如下条件时

-a+ 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2 <s<
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-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    
3

s.t. 
-a+ a2+48bρc2-exp

ln2
Tt    

3 <2a

(5)
或

0<s<2a

s.t. 
-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    

3 >2a

(6)
才能使乳制品零售商和生产商都愿意参与信息

共享.
简化式(5)、(6)可得

-a+ 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2 <s<

-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    
3

s.t. a> bρc2-exp
ln2
Tt       

或 a<- bρc2-exp
ln2
Tt    (7)

0<s<2a

  s.t. - bρc2-exp
ln2
Tt    <a<

bρc2-exp
ln2
Tt    (8)

  由于a>0,故乳制品零售商和生产商都愿意

进行信息共享的最终约束条件为

-a+ 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2 <s<

-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    
3

s.t. a> bρc2-exp
ln2
Tt    

或

0<s<2a

s.t. 0<a< bρc2-exp
ln2
Tt    .

3.3 信息共享的激励模型

由上文分析可知,乳制品供应链的信息共享模

型(模型2)在0<s<2a条件下对整个乳制品供应

链 系 统 有 效,而 只 有 当 满 足 0 < a <

bρc2-exp
ln2
Tt    条件时,乳制品零售商和生

产商 均 能 从 信 息 共 享 中 有 利 可 图.当 a >

bρc2-exp
ln2
Tt    时,只有在

-a+ 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2 <s<

-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    
3

时才对乳制品零售商和生产商均实现帕累托改进.

在0<s<-a+ 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2

时,乳制品零售商进行信息共享反而减少了乳制品

生产商的利润,增加的利润被零售商独享,乳制品生

产商没有动力参与信息共享.在这个条件下,有必要

建立相应激励机制,使乳制品生产商愿意参与不确

定需求信息共享.

在
-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    

3 <

s<2a时,乳制品零售商进行需求信息共享并不能

增加、反而减少了其利润,增加的利润被乳制品生产

商独享.这与既有文献的研究结论类似[13-15].在该

条件下,乳制品生产商有必要建立相应激励机制,使
乳制品零售商愿意共享需求信息.

值得注意的是,当s<0或s>2a时,乳制品供

应商激励零售商信息共享会减少自身的利润.因此

必须对模型2进行改进,使模型1和模型2在部分

条件下才进行信息共享,确保在整个乳制品供应链

上有效.对突发事件下乳制品零售商掌握的不确定

需求信息s,使其在部分条件下进行信息共享,建立

激励改进模型(模型3).
具体激励策略如表1所示.
当s<0或s>2a时,信息不共享,采用模型1.
当 0 < s < 2a,并 且 0 < a <

bρc2-exp
ln2
Tt    时,信息共享,采用模型2.

而当
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a> bρc2-exp
ln2
Tt    ,

-a+ 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2 <s<

-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    
3

时,信息共享,采用模型2.
为了更清晰地描述s在不同取值范围应采用的

信息共享激励模型,本研究将模型3分成模型3'和
模型3″,具体情况如下:

当a> bρc2-exp
ln2
Tt    ,0<s<-a+

8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2 时,对信息共享采用

激励模型3',即激励机制为乳制品生产商在信息不

共享 时 的 利 润 与 信 息 共 享 时 利 润 的 差 值,即
π1M-π2M ,乳制品零售商再将剩余增加的利润以一

定比例λ1与生产商进行收益共享.
模型3' 乳制品生产商的损失

π1M-π2M=
a2

8b2-exp
ln2
Tt    

-

(a+s)2

8b2-exp
ln2
Tt    

-ρc  ;
  乳制品零售商信息共享增加的利润为

π2R-π1R=
(a+s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

-   

1-ρ  c-
a+2s  2

16b2-exp
ln2
Tt    

-c  ;
乳制品零售商信息共享所增加利润补偿乳制品生产

商减少的利润后剩余利润为

π2R-π1R  -(π1M-π2M)=
(a+s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

-

1-ρ  c-(
a+2s  2

16b2-exp
ln2
Tt    

-c)-    

( a2

8b2-expln2Tt    
-(

(a+s)2

8b2-expln2Tt    
-ρc))=

2as-s2

16b2-exp
ln2
Tt    

;

对剩余利润以一定比例 λ1 进行收益共享.由此模

型3'中乳制品生产商和零售商收益分别为

π3'M=
a2

8b2-exp
ln2
Tt    

+

λ1
2as-s2

16b2-exp
ln2
Tt    

,

π3'R=π2R- π1M-π2M  =
a2+6as+3s2

16b2-exp
ln2
Tt    

-

ρc-λ1
2as-s2

16b2-exp
ln2
Tt    

.

  当

a> bρc2-exp
ln2
Tt    ,        

-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    
3 <s<2a

时,对信息共享采用激励模型3″,即激励机制为乳

制品零售商在信息不共享时的利润与信息共享时利

润的差值,即π1R-π2R,乳制品生产商将剩余增加的

利润以一定比例λ2进行收益共享.
模型3″ 乳制品生产商剩余利润

π2M-π1M=
(a+s)2

8b2-exp
ln2
Tt    

-

ρc-
a2

8b2-exp
ln2
Tt    

;

乳制品零售商的损失

π1R-π2R=
a+2s  2

16b2-exp
ln2
Tt    

+c-

(a+s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

- 1-ρ  c;

乳制品生产商信息共享所增加利润补偿乳制品零售

商利润的损失后剩余利润为

(π2M-π1M)-(π1R-π2R)=
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(a+s)2

8b2-exp
ln2
Tt    

-ρc-
a2

8b2-exp
ln2
Tt    

+

 (a+s)2

16b2-exp
ln2
Tt    

- 1-ρ  c-

a+2s  2

16b2-exp
ln2
Tt    

+c =
2as-s2

16b2-exp
ln2
Tt    

.

对剩余利润以一定比例λ2进行收益共享,由此模型

3″中乳制品生产商和零售商收益分别为

π3″M=π2M- π1R-π2R  -

λ2
2as-s2

16b2-exp
ln2
Tt    

=

2as+2a2-s2

16b2-exp
ln2
Tt    

-λ2
2as-s2

16b2-exp
ln2
Tt    

,

π3″R=
a+2s  2

16b2-exp
ln2
Tt    

-

c+λ2
2as-s2

16b2-exp
ln2
Tt    

.

表1 信息共享激励模型

Tab.1 Informationsharingincentivemodel

s π3M π3R π3 w3M

s<0
(模型1)

a2

8b(2-exp
ln2
Tt  )

(a+2s)2

16b(2-exp
ln2
Tt  )

-c 2a2+(a+2s)2

16b(2-exp
ln2
Tt  )

-c a
2b

0<s<2a,

(模型2)
0<a< bρc 2-exp

ln2
Tt    

(a+s)2

8b 2-exp
ln2
Tt    

-ρc
(a+s)2

16b(2-exp
ln2
Tt  )

-

1-ρ  c

3(a+s)2

16b 2-exp
ln2
Tt    

-c a+s
2b

a> bρc 2-exp
ln2
Tt    ,

0<s<-a+

8bρc 2-exp
ln2
Tt    +a2

(模型3')

a2

8b 2-exp
ln2
Tt    

+ 

λ1
2as-s2

16b 2-exp
ln2
Tt    

a2+6as+3s2

16b 2-exp
ln2
Tt    

-ρc-

λ1
2as-s2

16b 2-exp
ln2
Tt    

3(a+s)2

16b 2-exp
ln2
Tt    

-c a+s
2b

-a+ 8bρc 2-exp
ln2
Tt    +a2 <s<

-a+ a2+48bρc 2-exp
ln2
Tt    

3
(模型2)

(a+s)2

8b 2-exp
ln2
Tt    

-ρc
(a+s)2

16b 2-exp
ln2
Tt    

-

1-ρ  c

3(a+s)2

16b 2-exp
ln2
Tt    

-c a+s
2b

-a+ a2+48bρc2-exp
ln2
Tt    

3 <s<2a

(模型3″)

2as+2a2-s2

16b 2-exp
ln2
Tt    

- 

λ2
2as-s2

16b 2-exp
ln2
Tt    

a+2s  2

16b 2-exp
ln2
Tt    

-c+

λ2
2as-s2

16b 2-exp
ln2
Tt    

3(a+s)2

16b 2-exp
ln2
Tt    

-c a+s
2b

s>2a
(模型1)

a2

8b 2-exp
ln2
Tt    

(a+2s)2

16b 2-exp
ln2
Tt    

-c
2a2+(a+2s)2

16b 2-exp
ln2
Tt    

-c a
2b

4 算例分析

考虑一个乳制品生产商和一个零售商组成的二

级乳制品供应链,突发事件发生导致需求信息的扰

动,该供应链系统基本参数设置为:T=21(以酸奶

为例,一般而言,其生命周期为21d),t=10,a=
200,b=5,c=250,ρ=0.5,λ=0.5.根据乳制品零

售商掌握的不确定需求信息变量s的不同取值对乳

制品供应链系统的3个模型进行比较分析.模拟结

果如表2所示.
从命题3.1可知,0<s<3σ条件满足,才能使

突发事件下需求信息共享对于整个改进供应链的收

益有意义.根据实际情况,本研究对突发事件导致不

确定需求的正态分布的方差σ=5和σ=100这两种

情形分别进行数值模拟分析,结果如表2所示.从表

中结果可以看出,σ=5时,s∈(-15,15),和σ=
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100时,s∈(-300,300)相比,后者的激励模型,即
模型3更有效.

从模型结果可以看出,突发事件导致不确定需

求变化的情况下,模型3的乳制品供应链系统整体

利润优于模型1和模型2,即π3≥π1,π3≥π2.换句

话说,模型3结合了模型1和模型2的优势,通过激

励策略,可以使特定条件下的信息共享激励模型,即
模型3达到最优.模型1和模型2的模拟结果符合前

文的分析,信息共享满足0<s<2a时,整个乳制品

供应链的收益优于信息不共享时的收益,即π2≥π1.

对于乳制品生产商,突发事件下不进行信息共

享时,即在模型1下,不确定需求信息变动不影响其

利润,零售商自己承担掌握信息所需成本和所获得

的收益.进行信息共享时,即在模型2下,不确定需

求信息增加时供应商的利润增加.值得注意的是,在

0<s<-a+ 8bρc2-exp
ln2
Tt    +a2 时,信息

共享能够增加整个乳制品供应链的利润,但供应商

的利润低于在模型1下的利润,即π1M ≥π2M ,导致

乳制品供应商没有动机参与信息共享.
表2 模型性能比较

Tab.2 Thecomparisonofdifferentmodels’performance

s
模型1

π1M π1R π1

模型2

π2M π2R π2

模型3

π3M π3R π3

-350 598.8 1621.3 2220.2 211.8 43.4 255.3 598.8 1621.3 2220.2
-300 598.8 947.7 1546.5 24.7 -50.1 -25.4 598.8 947.7 1546.5
-250 598.8 423.7 1022.5 -87.6 -106.3 -193.9 598.8 423.7 1022.5
-200 598.8 49.4 648.2 -125.0 -125.0 -250.0 598.8 49.4 648.2
-150 598.8 -175.1 423.7 -87.6 -106.3 -193.9 598.8 -175.1 423.7
-100 598.8 -250.0 348.8 24.7 -50.1 -25.4 598.8 -250.0 348.8
-50 598.8 -175.1 423.7 211.8 43.4 255.3 598.8 -175.1 423.7
-15 598.8 -33.7 565.2 387.4 131.2 518.6 598.8 -33.7 565.2
-10 598.8 -7.5 591.4 415.4 145.2 560.7 598.8 -7.5 591.4
-5 598.8 20.2 619.0 444.3 159.6 603.9 598.8 20.2 619.0
-3 598.8 31.7 630.5 456.0 165.5 621.5 598.8 31.7 630.5
-2 598.8 37.6 636.4 461.9 168.5 630.4 598.8 37.6 636.4
-1 598.8 43.5 642.3 467.9 171.4 639.3 598.8 43.5 642.3
0 598.8 49.4 648.2 473.8 174.4 648.2 598.8 49.4 648.2
1 598.8 55.4 654.3 479.8 177.4 657.2 600.3 56.9 657.2
2 598.8 61.5 660.3 485.9 180.4 666.3 601.8 64.5 666.3
3 598.8 67.6 666.5 491.9 183.5 675.4 603.3 72.1 675.4
5 598.8 80.1 678.9 504.1 189.6 693.7 606.2 87.5 693.7
10 598.8 112.3 711.1 535.2 205.1 740.3 613.4 126.9 740.3
15 598.8 146.0 744.8 567.0 221.0 788.0 620.4 167.6 788.0
50 598.8 423.7 1022.5 810.7 342.8 1153.5 664.3 489.2 1153.5
100 598.8 947.7 1546.5 1222.4 548.7 1771.0 711.1 1059.9 1771.0
150 598.8 1621.3 2220.2 1708.9 792.0 2500.9 739.2 1761.7 2500.9
200 598.8 2444.7 3043.6 2270.3 1072.7 3343.0 748.5 2594.4 3343.0
250 598.8 3417.8 4016.6 2906.6 1390.8 4297.3 739.2 3558.2 4297.3
300 598.8 4540.6 5139.4 3617.7 1746.3 5364.0 711.1 4652.9 5364.0
350 598.8 5813.1 6412.0 4403.6 2139.3 6542.9 664.3 5878.6 6542.9

  对于乳制品零售商,当

-a+ a2+48bρc2-expln2Tt    
3 <s

时,突发事件下不确定需求信息共享导致零售商利

润下降,π1R≥π2R,导致乳制品零售商掌握信息却没

有动机共享.
因此,必须对信息共享能增加整个乳制品供应
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链的利润的情况设计合理的激励机制.即在模型3
中的部分条件下的信息共享激励模型就是针对如上

情况设计的.模型3下,在0<s<2a时,乳制品生

产商总是满足π3M ≥π1M ,而乳制品零售商则总是满

足π3R≥π1R,即乳制品零售商和生产商均愿意参与

信息共享,使整个乳制品供应链的利润增加.

5 结论

本文考察了有一个生产商和一个零售商的二级

乳制品供应链,由于乳制品自身的信任品属性,突发

事件发生导致乳制品需求的随机扰动,乳制品零售

商由于接近市场,掌握不确定市场需求信息,并决定

是否与乳制品生产商共享的Stackelberg型重复博

弈.模型求解得出,信息共享只有在特定条件下才能

实现乳制品供应链系统效益的优化,突发事件下乳

制品零售商掌握的市场需求信息的价值增值只有在

特定条件下才能发生.不同情境下,信息共享对乳制

品生产商、乳制品零售商和整个乳制品供应链的收

益影响不同.本研究设计了特定条件下的信息共享

激励模型.通过数值仿真计算结果表明,本研究构建

的激励模型有效.
本研究的创新之处在于:①充分考虑乳制品的

信任品属性和生鲜属性,将突发事件下供应链信息

共享机制的研究应用于乳制品行业,是对乳制品供

应链相关领域研究的补充.基于乳制品的信任品属

性,突发事件引发乳制品市场需求的随机扰动,并且

基于乳制品的生鲜属性,将新鲜度因子引入信息共

享模型中,研究乳制品供应链零售商与生产商的信

息共享行为及其对供应链系统中各主体收益的影

响,并设计乳制品零售商与生产商信息共享的激励

机制.②研究结论可以为突发事件下乳制品企业信

息共享决策提供借鉴参考.本研究求解出实现乳制

品供应链系统效益优化的特定条件,能够指导企业

在不同情境下选择是否共享信息,以提升乳制品生

产商、乳制品零售商和整个乳制品供应链的收益.
但是本研究的假设条件相对简化,尚有进一步

研究的空间.首先,突发事件本身有概率分布,带来

需求的不确定性扰动也有概率分布,可能并非确定

值.并且,假设未发生突发事件时价格与市场需求呈

线性关系并不一定符合实际.此外,仅考虑乳制品零

售商与生产商共享和不共享需求扰动信息两种情

形,但现实中可能存在零售商共享部分信息,或共享

信息时提供虚假信息等情形.因此,后续研究中将放

松假设,在信息共享模型中考虑上述问题,从而使乳

制品供应链系统中信息共享策略的设计更贴合

实际.
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