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摘要! 为了探究保鲜努力水平对生鲜农产品库存和利润的影响! 采用智能优化算法! 分析了一个供应商和一个零售

商组成的二级生鲜农产品供应链库存模型! 模型中引入保鲜努力因子对量变损耗和质变损耗函数进行刻画! 尤其突

出二者之间的内在关联! 需求上考虑价格和质变损耗率的共同影响! 以利润最大化为目标寻求集中与分散两种决策

模式下的最优价格与库存联合决策" 随后! 为实现供应链利润最大化及双方的合作双赢! 引入收益共享契约对分散

决策情形进行优化协调" 最后! 通过数值仿真! 验证了模型的有效性! 并进一步进行了保鲜努力和价格敏感因子等

相关系统参数的灵敏度分析" 结果表明# 较供应商处的保鲜努力投资! 零售商处努力水平的提高对供应链双方及整

体利润的提升均有较为显著的影响! 而价格敏感因子的增加则会使售价和利润发生大幅下降$ 契约参数在满足一定

条件时可以实现系统利润的最大化和双方的共赢" 同时! 质变损耗率的降低及零售商保鲜努力敏感因子的提高都不

会对协调结果产生较大影响! 但均有益于系统总利润的提升"
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@A引言

近年来# 生鲜农产品在居民生活中的比重不断

攀升# 与此同时# 社会公众的消费安全意识也趋于

增强# 对我国生鲜农产品的冷链物流运作提出了更

高挑战& 生鲜农产品作为一类特殊的变质产品# 在

采摘后仍具有持续的易腐易损性'&(

& 这种特性不仅

体现在流通过程中因装卸操作不规范# 湿度) 温度

控制不合理等造成的数量损耗# 也体现在质量上的

损耗# 如! 果蔬打蔫) 脱水等# 会同时带来数量损

耗及质量下降# 进而影响销售量及销售收益& 因此#

在平衡物流成本的情况下# 供应链成员投入适当的

保鲜成本以控制数量) 质量的双重损耗# 对生鲜农

产品供应链的有效管理具有重要意义&

国内外关于生鲜农产品的研究主要集中在库存

与定价管理) 供应链协调两方面# 但对腐损控制的

考虑通常只涉及数量或质量损耗的某一方面& 08*

等'$(首先研究了保鲜投入对降低产品腐败率的易腐

产品库存模型# 文中假设保鲜投入所减缓的腐败率

服从负指数分布# 在固定需求环境下讨论了单级易

腐品最优补货周期) 补货量及保鲜投入的最优决策

问题& >5<和081<3

'!(对易腐品腐败率的假设与 08*

等'$(基本一致# 只是假设基础变质率为线性时变函

数# 研究了允许部分短缺情形下的库存模型&

V183+-

'O(在两参数 R<1_*..函数的基础上引入保鲜投

入刻画变质率函数# 在允许库存短缺的条件下以总

成本最小化寻求最佳库存策略& >5<和 J-,2

'K(研究

的则是非即可变质情形# 将市场需求视为售价) 消

费者参考价格和时间的函数# 以利润最大化为目标

寻求最优定价) 保鲜投入及补货策略& 杨磊等'"(侧

重于比较分析集中决策与独立决策两种模式下的定

价策略与系统利润# 其中# 变质率为保鲜努力的减

函数# 数据分析表明# 保鲜努力的付出对于供应链

利润的提高有着至关重要的作用& 在质量控制方面#

;),2等'G(重点考虑了质量控制对易腐品生产与配送

决策的影响# 研究表明质量控制对短生命周期的产

品运营具有很强的借鉴意义& 王磊和但斌'E F'(基于

消费者效应的视角# 构建了受保鲜努力影响的线性

新鲜度函数# 并分别考虑了供应商) 零售商保鲜投

资时的库存策略& H3<, 等'&%(则构建了保鲜投入呈负

指数分布的质量损耗函数# 对供应链系统的动态定

价和库存决策问题进行了联合求解& 陈奕娟等'&&(研

究了需求受新鲜度影响的生鲜食品动态定价模型#

并证明了动态定价时的利润优于单一定价&

事实上# 在生鲜农产品的流通过程中# 数量损

耗与质量损耗是共存的# 其均会对系统决策产生不

同程度的影响& 现有研究中# 少数文献同时考虑了

保鲜投入对数量损耗与质量损耗的影响& 如 a1,

等'&$(

) H-1和 H3<, 等'&!(在此基础上分别研究了单

级) 两级供应链系统下保鲜和库存策略的联合决策

问题# 其中# a1, 等'&$(在生鲜品的单周期库存系统

中引入两参数R<1_*..函数用以表示其数量与品质变

化# H-1和H3<,等'&!(则分别构建了易腐品新鲜度与

生存函数& 马雪丽) 王淑云等'&O(对三级冷链模式下

的库存策略进行了研究# 考虑了包含第三方物流提

供商的三级供应链系统的协调优化# 设计了 *成本

共担b收益共享+ 协调机制# 其中# 变质率与新鲜

度函数分别设为数量弹性) 质量弹性的函数&

对于生鲜农产品供应链的协调问题# 现有文献

已做了大量研究# 所采用的契约机制主要有收益共

享'&K F&G(

) 回购契约'&E(

) 数量折扣'&'(

) 收益共享与

成本共担的组合契约'$%(等& 其中# 林略) 杨书萍

等'&K(引入库存因子对鲜活农产品三级供应链进行了

收益再分配# 结果表明收益共享契约参数在一定范

围内可有效实现三方共赢& c1-)等'&"(研究了产品质

量) 服务质量) 售价共同影响市场需求时的供应链

最优服务和价格联合决策模型# 并设计了收益共享

契约以实现系统最优& d3-,2等'$%(在考虑供应双方

均进行保鲜成本分担的情形中# 针对零售商利润受

损问题# 进一步结合收益共享契约对分散型供应链

进行了优化协调&

上述文献为生鲜农产品库存) 定价决策及供应

链的协调优化研究提供了很好的借鉴与参考# 但对

数量或质量腐损控制多进行的是单独研究# 且忽略

了时间因素& 本研究与以往研究的区别在于# 一是#

考虑了生鲜农产品的 *双重损耗+ 并突出质量下降

"$&
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与数量变化之间的内在联系# 且同时引入保鲜努力

与时间因素对数量损耗进行刻画% 二是# 综合考虑

了价格与质量水平对市场需求的影响& 鉴于此# 本

研究从腐损保鲜的视角出发# 构建供应双方均实施

保鲜投资情形下的二级冷链库存模型# 以利润最大

化为决策依据研究集中决策与分散决策两种模式下

的库存与定价联合决策# 并基于系统利润最优建立

有效协调分散型供应链的收益共享契约模型# 以期

为冷链的协同与优化研究提供理论和方法支持&

BA问题描述

BCBA研究问题

本文研究有限期内# 一个生产商与一个零售商

组成的两级供应链系统销售单品种生鲜农产品的情

形& 对于生鲜农产品而言# 在仓储及销售过程中存

在着质量和数量的 *双重损耗+# 为减缓产品新鲜度

的下降速率) 降低数量损耗# 供应链各节点企业有

必要投入适量的保鲜成本& 因此# 为了刻画保鲜努

力对生鲜农产品质变损耗的影响# 借鉴 08*

'$(等对

保鲜投入下产品数量损耗的研究# 用函数
!

"!$ "

!

%

,<

#

"

! 表示质量损耗率& 其中#

!

%

为无冷链投资时

商品品质下降的速率# % e

!

%

$&% ! 为保鲜努力#

% e! $&# 随保鲜努力的增加商品品质下降速率得以

减缓# 即满足
!

"!$%$%# 且
!

"!$&'%# 是一个减速

递减过程# 符合投资的边际递减规律# 契合生鲜农

产品的保鲜和变质特性%

"

'% 为保鲜努力对质量损

耗率的敏感因子% 由数量损耗的函数可知# % e

!

$

!

%

# 当
!!

% 时# 商品品质几乎不发生下降#

!!

&

时# 商品整体品质 &%%(发生腐坏&

事实上# 生鲜农产品的数量损耗速率会随质量

损耗速率的增加而增加# 即二者存在同向变化关系#

此外# 即便投资水平一定# 商品的数量损耗依然会

随着仓储时间的延长而逐渐递增& 因此# 充分考虑

商品数量损耗与质量损耗的内在关系# 并将时间因

素纳入数量损耗的函数之中# 将其设定为!

#

"

!

#)$ "

.,'

!

"!$ *&("

$

*

%

)$#且满足 % $.,'

!

"!$ *&( $

&#其中
$

'%#

%

$& 为数量损耗的时间敏感因子& 因

数量损耗率是质量损耗率的增函数 "保鲜努力 ! 的

减函数$# 同时又是时间的增函数# 故函数假设与实

际情况相符& 保鲜需要一定的冷链投资成本# 投资

成本函数为! +"!$ "&,$

&

,!

$

# 其中
&

'% 表示保鲜

努力对冷链投资成本的敏感系数#

&

越大意味着相同

保鲜努力需要的成本越高# 并且+"!$ 满足+%"!$ '

%# +&"!$ '%# 即边际成本也呈增加的趋势&

生鲜农产品是生活必需品# 在不发生突变事件

的情况下# 需求比较稳定# 主要受新鲜度和价格的

影响& 参考文献 '"(# 以乘积形式的需求函数刻画

这种市场特征# 即! -".#

!

$ "#.,'

!

" !$( " / #

0.$# 其中.为单位商品售价# / '% 表示商品在不受

质量损耗率和价格影响下的最大需求率# 0'& 为需

求价格弹性& 由需求率函数可知# 市场需求与价格)

质量损耗率成反比# 且当质量损耗率
!

"!$趋于 & 时#

无论价格如何调整# 市场需求均为 %# 这些均与实际

情况一致&

BCDA模型假设

"&$ 在一个供应商与一个零售商组成的两级冷

链系统中# 供应商只通过零售商向最终消费者销售

生鲜农产品&

"$$ 供应商处于市场主导地位# 且为了产品保

鲜# 供应双方各自进行保鲜投资&

"!$ 不考虑零售商缺货情形# 系统瞬时补货#

不考虑提前期# 同时由于生鲜农产品具有时鲜性与

易变质性# 不允许退货&

"O$ 假设供应链成员之间不存在信息不对称的

情形# 并且参与者都是风险中性的# 决策双方绝对

理性&

"K$ 系统中不考虑打折销售的情况&

BCEA符号说明

模型中的其他符号及定义见表 &&

DA模型构建

DCBA零售商库存模型

零售商的补货周期为 1# 在 )"% 的时刻# 库存

水平为初始订购量 2# 以一个周期 '%# 1( 内的库

存变化为例# 对其进行成本收益分析& 生鲜农产品

到达零售商处开始销售# 其库存水平同时受到消费

者需求与商品变质的影响# 该过程可用微分方程

表示!
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方程满足临界条件 3

+

"1$ "%# 通过求解微分方

程# 可得到! 3
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#

1

)

<

4

+

"

$

+
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&

$

%

+

5

$

$

65# 其中4

+

".,'

!

+

%

,<

#

"

+

!

+

*&(&

据此可得出零售商的期初库存量# 即单次补

货量!

G$&
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表 $%参数符号及含义

&'()$%*+,("-.'/!,0'/#/1."23'4',0504.

6 供应商对零售商的单位产品批发价格

7 供应商的生产速率

8

9

供应商的单位产品生产成本

9

@

供应商的单次批量生产准备成本

9

+

零售商的单次批量订购成本

:

+

# :

@

零售商) 供应商的单位产品库存保管成本

8

6+

# 8

6@

零售商) 供应商的单位产品量变损耗处理成本

!

+

%

#

!

@

%

零售商) 供应商未采取保鲜投入时的产品质变

损耗率

!

+

# !

@

零售商) 供应商的保鲜努力水平

"

+

#

"

@

零售商) 供应商的保鲜投资敏感系数

%

+

#

%

@

零售商) 供应商处量变损耗率的时间敏感系数

$

+

#

$

@

零售商) 供应商处产品的初始变质率

#

+

"

!

+

# )$#

#

@

"

!

@

# )$

零售商) 供应商的产品量变损耗率

!

+

"!

+

$#

!

@

"!

@

$

零售商) 供应商的产品质变损耗率

3

+

")$# 3

@

")$ 零售商) 供应商)时刻的库存水平

'

零售商处的销售收入分享给供应商的比例# 且

满足 % e

'

$&

2

[

+

零售商在模式;"Z# ># H$ 下的单个周期订购

量# Z# ># H分别表示一体化决策) 分散决

策) 基于收益共享的供应链协调优化决策

(

;

<

供应链成员<"8=# @# +$ 在模式 ;"Z# ># H$

下的周期总利润# 8=# @# +分别表示供应链

整体) 供应商) 零售商

2"3

+

"%$ "-".#

!

+
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+
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#
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##零售商在一个补货间隔期内的总成本包括订货

处理成本) 采购成本) 库存持有成本) 量变损耗处

理成本) 保鲜投入成本# 其具体核算如下!

量变损耗处理成本为! +

6+

"8

6+

"2#=$# ="

-".#

!

+

$1为周期内的市场总需求量%

库 存 持 有 成 本 为! >

+

" :

+

#

1

%

3

+

")$6) "
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+
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+
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其中#
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656)&

故零售商在某一个周期内的利润函数为!

(

+
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DCDA供应商库存模型
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求解微分方程# 可得供应商)时刻的库存水平!
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##最优生产速率!
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##供应商单个生产周期 1内的库存总量为! @

@

"

#

1

%

3

@
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2

)

O

)

!

#
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O
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??供应商在单个周期内的总成本包括生产准备成

本) 生产成本) 库存持有成本) 量变损耗处理成本

与保鲜投入成本# 其具体核算如下!

量变损耗处理成本为! +

6@

"8

6@

"71#2$%

库存持有成本为! >

@

":

@

@

@

"

:

@

)

O

)

!

2&

故供应商在某一周期内的利润函数为!

(

@

"62#8

9

71#>

@

#+

6@

#9

@

#

&

$

&

!

$

@
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"K$

??因此# 单位周期内供应链总利润函数为!

(

8=

"

(
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(

@

"
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6+

$=#71"8
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$ #"8
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$& ""$

EA模型求解

ECBA分散决策模式分析

分散决策下# 供应商与零售商之间的交易为动

态博弈过程# 二者同样作为理性决策者追求各自利

润最大化& 运用逆序求解法# 首先对零售商单个订

货周期内的利润函数式 "!$ 求解关于 .的一阶导数

并令其等于零# 整理可得!

.

>

"

/

$0

*

"6*8

6+

$

)

&

*:

+

)

$

#8

6+

1

$1

& "G$

##将式 "G$ 代入供应商的利润函数式 "K$ 中#

分别求解关于批发价格6的一阶与二阶导数!
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##由式 "'$ 可知# 供应商的利润函数是批发价格

的上凸函数& 根据其一阶导数等于 %# 即可得最优批

发价格6

>

$为!

6

>

$

"

"/ *08

6+

$1#0"8

6+

)

&

*:

+

)

$

$

$0

)

&

*

"8

9

*8

6@

$1*:

@

)

O

#8

6@

)

!

$

)

!

& "&%$

??将6

>

$代入式 "G$ 可得分散决策下零售商的最

优销售价格为!

.

>

$

"

/

$0

*

"/ #08

6+

$1*"8

6+

)

&

*:

+

)

$
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*

)

&

O

)

!
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'"8
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*8

6@
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@

)

O

#8

6@

)

!

(& "&&$

??定理 &! 当零售商的定价是其利润最大化时的最

优定价# 其订货量是经济订货批量&

证明! 在利润最大化原则下# 零售商的经济订

货批量2

$为利润函数关于2的一阶导数为零时的取

值& 由式 "$$ 可知# 2是.的函数# 在推导最优价

格时可进行如下变换!

6

(

6.

"

6

(

62

,

62

6.

# 当.".

$时# 有
6

(

62

"%# 即此时

的订货量为经济订货批量&

因此# 依据定理 &# 将 .

>

$代入式 "$$ 中可得

零售商在一个订货周期内的经济批量 2

>

$

& 同理#

将6

>

$

# .

>

$分别代入式 "!$ 与式 "K$ 中# 即为分

散决策下零售商与供应商在单位周期内的最优利润

值
(

>

$

+

与
(

>

$

@

&

ECDA集中决策模式分析

在集中决策下# 供应商与零售商作为利益共同

体统一进行决策# 不考虑供应链成员间的转移支付#

以系统整体利润最大化寻求最优的售价) 订货量&

因此# 对供应链总利润函数式 ""$ 求解关于销售价

格.的一阶和二阶导数!

6

(

8=

6.

".,'

!

"!

+

$('"$.*8

6+

$01#/1#

0

)

&

':

@

)

O

*"8

9

*8

6@

$1*"8

6+

#8

6@

$

)

!

(

)

!

#0:

+

)

$

(#

"&$$

6

$

(

8=

6.

$

"$01.,'

!

"!

+
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??由式 "&!$ 可知# 供应链总利润是销售价格的

上凸函数& 根据其一阶导数等于 %# 即可得集中决策

下零售商的最优销售价格为!

.

3
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??将其分别代入式 "$$) 式 ""$ 中# 即可得一

体化决策下的最优订货量2

3

$及系统最优利润
(

Z

$

8=

&

命题 &! 生鲜农产品的集中决策售价低于分散决

策下的售价# 集中决策订货量高于分散决策下的订

货量# 且供应链的集中决策系统总利润高于分散决

策下的系统总利润# 即 .

Z
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证明!
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$

#
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9

71

2

#
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2

#

+
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2

$# 在单位周期内#

8

9
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2

为单个产品的生产成本#

>

@

2

为供应商单个产品的持货成本#

+

6@

2

为单个产品的

量变损耗处理成本# 易知# 供应商的批发价格一定

大于上述成本之和# 故
!

.$%# .

Z

$
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>

$

&
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!

+

$
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已知.
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# 故2
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>

$

& 此外# 系统利润函数

(

8=

"

(

+

".$ *

(

@

".$# .

Z

$为一元上凸函数
(

8=

的最

优解# .

>

$为一元上凸函数
(

8=

的可行解# 且存在

.

Z

$

$.

>

$

# 所以必然有
(

8=

".

Z

$

$ '

(

8=

".

>

$

$& 故#

命题 & 得证&

命题 & 表明# 集中决策与分散决策相比# 零售

商趋于降低销售价格# 提升单次补货量M降低订货频

率# 并使得系统利润最优& 因此# 欲使分散状态下

的系统决策及利润达到集中决策时的水平# 供应商

需适当降低批发价格# 但若无契约激励机制# 供应

商不会单方面将批发价格降至一体化最优时的水平&

因此# 供应链系统需要设计有效的契约激励机制#

对分散决策下各自的收益进行有效协调&

ECEA收益共享协调契约

为了使分散型供应链达到有效协调# 系统引入

收益共享契约& 该契约通过设定供应商的批发价格

6) 收入分享比例
'

# 对双方利润进行再分配# 其实

质是通过供应商降低批发价格的行为刺激零售商订

'$&
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购有利于供应链总收益的补货量# 同时要求以一定

比例分享零售商的销售收入# 从而在保证双方利润

的同时也达到系统最优&

命题 $! 当供应商给零售商的批发价格6
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.( 时# 收益共享契约

能够有效协调分散型供应链&

证明! "&$ 根据收益共享契约# 供应商与零售

商协调后的利润函数如下!
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$01.,'

!

"!

+

$( $%#故协调

后的零售商利润函数为价格 .的上凸函数& 根据其

一阶导数等于 %# 即可得最优零售价格.
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渠道协调条件

根据收益共享契约的协调要求可知#供应链各节

点成员必须采取与一体化最优决策相一致的策略#

即满足渠道协调条件.
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1# 由式 "&E$ 可以看出# 零售商分

配给供应商的收入比例系数
'

越高# 则供应商给予

的批发价折扣越大# 6越低&

因供应商处的批发价格必须满足6
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利润分配条件

为了使系统各成员发达到一体化决策时的纳什

均衡状态#协调后的各成员利润除了满足上述参与约

束原则外# 必须同时满足激励相容原则# 即协调后

的各方利润应不小于其独立决策时的利润& 因此#

须满足
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分别代入式 "&K$ 与式 "&"$ 中# 可得协调后的零

售商与供应商利润函数为!

(

=

$

+

""& #

'

$"

(

Z

$

8=

*9

@

*

&

$

&

!

$

@

$ #

'

"9

+

*

&

$

&

!

$

+

$#

"$%$

(

=

$

@

"

'

"

(

Z

$

8=

*9

+

*

&

$

&

!

$

+

$ #"& #

'
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@

*

&

$

&

!

$

@
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"$&$

??由上式可知# 契约协调后的供应链各方利润函

数为系统最优利润的仿射函数# 且
(

=

$

+

*

(

=

$

@

"

(

Z

$

8=

# 即协调后的各方利润不会造成系统最优利润的

减少&

将其与独立决策时的利润函数相比可以得到!

"

(

>

$

@

*9

@

*

&

$

,

&

!

$

@

$

)

!

B

" '"

& #

"

(

>

$

+

*9

+

*

&

$

,

&

!

$

+

$

)

!

B

#

式中# B "#.,'

!

"!

+

$("/ #0.

Z

$

$"

)

!

.

Z

$

1#A$&结

合式 "&'$ 即可得
'

的取值范围&

"$$ 另外# 要证 6

=

$

$6

>

$

# 只需证
'

'& F

C

$0A

# 易证明 C '$0A# 即 & F

C

$0A

$%# 其中# C "

/

)

!

1*0

)

!

'"

)

&

#1$8

6+

*:

+

)

$

( *0

)

&

'"8

9

*8

6@

$1*

:

@

)

O

#8

6@

)

!

(#又因为
'%

"%# &$# 故6

=

$

$6

>

$得证&

综上# 命题 $ 得证& 其表明# 收益共享参数在

一定范围内取值时# 能够实现分散型供应链的协调

与优化# 但具体取值范围则取决于双方的领导地位)

讨价还价能力及其他影响因素& 在后续灵敏度分析部

分# 将具体探讨相关系统参数变动对协调方案的影响&

FA算例及灵敏度分析

FCBA算例数据及结果分析

为验证模型的合理性及协调契约的有效性# 利

用VQ7fQ]工具进行数值仿真计算# 并进一步探讨

相关参数变化对系统利润) 最优决策及收益共享参

数的影响& 参考 >5<等'K(

) d3-,2等'$%(

# 部分参数

取值为! 1g$#

&

g& "%%# 其他相关参数赋值详见

表 $) 表 !&

表 6%供应商库存模型参数赋值表

&'()6%7'4',0504'..#1/,0/55'(-0"2.833-#04#/90/5"4+ ,"!0-

!

@

%

"

@

$

@

%

@

8

9

9

@

!

@

:

@

8

6@

%B$ !BK %B$ %B&

!

&%

!

E% %B!K

!

!

!

&

%!&
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表 :%零售商库存模型参数赋值表

&'():%7'4',0504'..#1/,0/55'(-0"2405'#-04#/90/5"4+ ,"!0-

!

+

%

"

+

$

+

%

+

/ 0

9

+

!

+

:

+

8

6+

%BO ! %B$K %B&K OK% K

!

K% %BG

!

K

!

&BK

??将上述参数代入模型中# 通过计算# 可分别得

到集中决策与分散决策两种模式下的供应链最优决

策与利润# 见表 O&

表 ;%供应链不同模式下的最优决策与利润表

&'();%<35#,'-!0=#.#"/>,'?#/1 '/!34"2#5.5'50,0/5

8/!04!#22040/5,"!0."2.833-+ =@'#/

.

$

6

$

2

$

(

$

+

(

$

@

(

$

8=

集中决策 KOB!G% / & &%! / / !G "G&

分散决策 G$B&EK OGB'!G KK&BG%K ' &!& &E '"E $E %''

??通过对比两种决策模式下的最优策略与利润发

现# 集中决策下产品销售价格为
!

KOB!G%# 较分散

决策低了 $K(# 同时# 订购量提高了近一倍# 供应

链总利润也提升了 !O(# 再一次验证了命题 & 的结

论& 这是因为# 一体化决策环境下# 价格的降低会

刺激更多的消费者参与购买# 而市场需求的大幅激

增也会促使零售商提高订购量# 从而使得系统获得

更多的收益& 与此同时# 消费者也能从降价中获得

更多的消费者剩余& 这也表明# 一体化决策不仅有

利于增加生鲜农产品的订单量,加快流通速率) 提升

系统总利润# 也有利于实现更多的消费者福利# 提

升顾客满意度&

FCDA系统参数灵敏度分析

由于生鲜农产品的特殊性# 新鲜度是影响市场

需求的重要因素之一# 保鲜努力水平的增加# 一方

面减少了产品流通过程中的数量损耗# 降低了成本#

另一方面也会因为新鲜度的保证而增加市场需求#

此外# 价格弹性因子也会对系统决策及利润产生不

同程度的影响& 这两个参数对系统决策及利润影响

的灵敏度分析如表 K 所示&

表 A%对系统参数!

4

" "的灵敏度分析 %

&'()A%*0/.#5#9#5+ '/'-+.#."/.+.50,3'4',0504.!

4

'/!"

参数变量
.

Z
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>
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>

$
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$

@
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>

$

+

(

>

$

8=

(

Z

$

8=

!

+

0

F!%h KOBKE' G$B$'O O"B'"K OO!BKOG EEGB& &O GE! G $!' $$ %$$ $' K%!

F$%h KOBK%& G$B$K% OGB!K$ OG'BO'% 'K'B% &" &E& G EG' $O %"% !$ $O%

F&%h KOBO$' G$B$&O OGB"G$ K&KBK!O & %!&B& &G KG" E K&% $" %E" !O '"!

b&%h KOB!$! G$B&"& OEB&KO KEEB%&$ & &G"B% $% !KK ' GO! !% %'E O% !"K

b$%h KOB$EO G$B&O$ OEB!!$ "$OBOKE & $OEB' $& G!' &% !OK !$ %EO O! %O!

b!%h KOB$K$ G$B&$" OEBOGE ""&B%O& & !$$B& $! &$% &% '!" !O %K" OK G%K

F!%h G!B"K" &%&B&&O ""BG$% K'KB$!$ & &'%BK !& "K' &K OGG OG &!" "! %KO

F$%h "KB"$% E'B%"% KEBE'O KE%BG$! & &"&BO $" !!E &$ E&" !' &KO K$ O&$

F&%h K'B!G% G'B"EK K$BE%" K""B$&O & &!$BO $$ $$' &% G"& !$ ''% OO &'!

b&%h K%B$G' ""B%O' O!B'K$ K!GB&'K & %GOBO &" !$O G E%' $O &!! !$ !EO

b$%h O"BEG% "%B'!K O%B"!$ K$$B"E" & %OKBO &O &O! " G&E $% E"& $E %$&

b!%h O!B'E" K"B"%E !GBE$$ K%EB&GG & %&"BO &$ !&G K E%" &E &$! $O !G&

##"&$ 保鲜投入水平 !

+

的灵敏度分析#

大型) 规范化的供应商一般都设有冷库) 冷藏

车等保鲜设施# 以满足生产和销售需要& 为此# 这

里仅对零售商处的保鲜投入进行灵敏度分析& 分析

发现# 无论是分散决策还是一体化决策模式# 零售

商保鲜投入水平的变化均会引发订货量和各方利润

较大幅度的同向变化# 如 !

+

增幅 !%h时# 订货量和

各方利润提升了 $%h左右& 同时还可发现# 价格是

随之小幅反向波动的& 事实上# 保鲜投入的增加#

价格略有下降# 主要是由于保鲜努力的投入使得产

品品质有了保证# 可以吸引更多的顾客消费量& 即

在产品新鲜度得到保障的前提下# 价格的略微降低

会较大幅度地引发市场需求的增加# 零售商采取走

量的形式更能使得供应链双方及系统获得更多利润&

由此可见# 作为销售终端# 零售商在保鲜投入

上扮演着非常重要的角色& 因此# 欲使供应链整体

绩效达到最优# 关键在于提高零售商处的保鲜努力

水平# 增强其保鲜动力# 比如# 可以通过供应商的

回购策略) 保鲜成本分担等方式提高零售商的保鲜

意愿&

"$$ 价格弹性因子0的灵敏度分析

表 K 中的数据展示了价格弹性因子 0的变动对

&!&
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系统决策及利润的影响& 对比分析发现# 市场需求

对价格越敏感# 供应商与零售商的售价) 补货量以

及利润越低# 其中# 订货量 2随价格弹性因子的增

大呈小幅下降趋势# 价格和利润则发生更大程度的

反向波动& 如0上浮 $%h时# 补货量的下降比率为

Kh左右# 价格和利润的下降比率则分别达到了 &Kh

与 $Kh左右& 其主要原因在于! 价格弹性的增强会

直接引发需求对新鲜度依赖程度的减弱# 为避免需

求的快速下降# 此时零售商会被迫通过调低售价的

方式以减少利润损失& 即消费者对价格较敏感时#

进行适当的降价促销活动反而会获得更多利润# 因

此# 对于生鲜农产品市场的零售商而言# 必须充分

了解消费者的消费偏好# 根据不同情形制定不同的

定价策略& 此时# 还可发现# 随价格弹性 0的增加#

分散决策的效率 "

(

>

$

8=

M

(

Z

$

8=

$ 有所降低&

FCEA协调契约的灵敏度分析

"&$ 协调因子
'

的变动对供应双方各自利润的

影响

本文构建的收益共享契约以一体化利润为标杆#

对分散型供应链进行了优化协调# 旨在既实现系统

利润的最大化# 又确保各自利润不低于独立决策情

形& 在不同的协调因子
'

下# 其利润协调结果是不

同的# 各自获得利润的具体情况如图 & 所示&

图 $%协调因子
!

的取值范围%

B#1)$%C'/10"2=""4!#/'5#"/2'=5"4

!

由命题 $ 的讨论可知# 批发价格与供应商分享

所得的销售收入比例之间是线性负相关的& 这表明#

为采取更有利于一体化的定价) 订购策略# 供应商

可以通过控制批发价格的大小调整契约协调因子#

反之# 零售商也可以通过设定契约参数的取值调节

供应商的批发价格& 但为使供应双方自觉参与契约

协调# 此时各自利润都要不低于其独立决策时的取

值# 即满足D

%

'%BK%' %# %BGK" %(&

对于生鲜农产品而言# 新鲜度是其区别于一般

产品的显著特征# 不同的腐损特征与保鲜效果均会

引起市场需求与价格的波动# 进而影响系统收益#

并对供应链协调方案产生不同程度的影响& 因此#

针对零售商的质变损耗率) 保鲜投入敏感因子作简

要的灵敏度分析&

"$$ 质变损耗率
!

+

%

的变动对协调方案及系统利

润的影响

已知
!

+

%

为零售商未保鲜情形下的质量腐损率#

如果该值较大# 显然不利于销售& 因此# 本文仅对

低于基础
!

+

%

值做灵敏度分析& 分析发现# 契约协调

因子
'

@1,

#

'

@-W

随质变损耗率的下降未发生明显变

化# 其值大约稳定在 '%BK%# %BGK( 左右& 但观察

图 $ 可知# 质变损耗率
!

+

%

的降低却会引起系统总利

润的大幅提升# 如
!

+

%

降低至原来的 K%h时# 系统利

润提升约 $Oh% 同时# 对比零售商进行保鲜投入与

未进行保鲜投入两种情形下的系统总利润发现# 零

售终端的保鲜投入显然能够较大程度地增加系统总

利润& 这说明# 在本文假设条件下# 生鲜农产品的

易腐属性虽不会对协调方案产生较大影响# 但其易

腐性越强# 一体化总利润越低& 此外# 除特殊情形#

对于一般的生鲜农产品# 不论其易腐属性如何# 零

售商都有必要进行适度的保鲜努力投入&

图 6%

"

4

D

对协调契约下系统总利润的影响

B#1)6%E220=5"2

"

4

D

"/5"5'-34"2#5"2.+.50,8/!04

=""4!#/'5#"/="/54'=5

"!$ 零售商保鲜投入敏感因子
"

+

的变动对协调

方案及系统利润的影响

通过对
"

+

的灵敏度分析发现# 契约协调因子
'

的空间大小不会发生明显波动# 其取值范围为

$!&
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'%BO'' %# %BGK& !(& 另外# 观察图 ! 可知# 提高保

鲜技术的保鲜敏感度显然能明显改善供应链的整体

绩效水平# 如
"

+

增加一倍时# 整体绩效提升率为

K"h左右& 其表明#

"

+

的变动虽不会对契约协调方

案产生太大影响# 但若保鲜投入敏感因子越大即保

鲜技术对生鲜农产品的保质保鲜水平越高# 系统总

利润则越大& 因此# 生鲜农产品供应链应加大对保

鲜技术的研发力度# 不断提高技术的成熟度M有效

性# 如! 加强冰温) 气调保鲜) 超高压保鲜) 生物

保鲜剂) 低剂量辐射保鲜等各种保鲜技术与新型包

装的复合研究与应用&

图 :%

#

4

对协调契约下系统总利润的影响

B#1):%E220=5"2

#

4

"/5"5'-34"2#5"2.+.50,8/!04

=""4!#/'5#"/="/54'=5

综上# 无论系统参数 "

!

+

%

#

"

+

$ 如何变动# 收

益共享契约协调因子都大致稳定在 '%BK%# %BGK(

范围内& 同时# 质变损耗率
!

+

%

的降低与保鲜投入敏

感因子
"

+

的提高均有益于系统总利润的提升# 且受

"

+

变动的影响更大&

GA结论

本文基于生鲜农产品数量腐损严重以及质量安

全问题趋于增强的现实# 考虑供应双方均进行保鲜

投资以减缓数量与质量 *双重折损+ 的情形# 针对

集中与分散两种决策模式分别寻求其最优库存与价

格联合决策& 研究中# 充分考虑了时间与质变损耗

对量变损耗的综合影响# 除价格影响因素外# 在需

求函数构建中同时引入质变损耗# 使得模型更符合

实际& 研究结论如下! "&$ 集中决策环境下较分散

决策# 产品售价更低) 订货量更高# 同时系统总利

润也更优& 这表明生鲜农产品供应链一体化运作不

仅有利于加快产品流通速率# 增强冷链系统的获利

能力# 还有助于实现更多消费者福利& "$$ 以一体

化利润为标杆# 收益共享契约既可以实现系统利润

的最大化# 又可以实现合作双赢& 同时# 通过契约协

调因子的灵敏度分析发现#

'%

'%BK%' %# %BGKE %( 时#

即可达到有效协调分散型供应链的目的& "!$ 灵敏

度分析还发现# 提高零售商处的保鲜努力对提升供

应链双方及系统利润的提升均有显著成效& 因此#

对于生鲜农产品供应链而言# 增强系统效益的关键

在于增强零售商的保鲜动力& "O$ 对生鲜农产品市

场的零售商而言# 必须充分了解消费者的消费偏好#

根据不同情形制定不同的定价策略& 当消费者对价

格较敏感时# 进行适当的降价促销活动反而会获得

更多利润& "K$ 在本文假设情形下# 质变损耗率及

保鲜努力敏感因子的变动均不会对协调结果产生较

大影响#

'

值基本稳定在 '%BK%# %BGK( 范围内#

但降低质变损耗率及提高保鲜努力敏感因子则会增

加供应链系统的总利润&

本研究主要考虑了单一协调契约下的供应链协

调# 今后可进一步将其扩展为与成本共担) 数量折

扣) 回购协议等契约相结合的组合契约协调情形&

此外# 还可依据>H物流配送) 增值服务功能日趋增

强的实际# 构建以>H为中枢的更复杂情况下的多级

供应链库存与定价决策模型&
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