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基于广告、技术、奖励的
二级供应链效益最大化研究

＊

韦才敏１，２，李忠萍１，２，范　衠２
（１．汕头大学 理学院 广东 汕头　５１５０６３；

２．汕头大学 数字信号与图像处理技术重点实验室，广东 汕头　５１５０６３

　　摘　要　研究了做广告、引进先进技术、奖励员工对供应链效益影响问题．针对单个制造商与单个零

售商组成的二级供应链，基于弹性需求，在促销－价格敏感需求、质量－敏感需求与奖励－敏感成本条件下构

建模型．以整个供应链的利润之和最大，且制造商与零售商利润之差的平方和最小为目标．首先，通过Ｌａ－

ｇｒａｎｇｅ数乘法求解，判断对应的 Ｈｅｓｓｅ矩阵．其次，确定了广告、技术与奖励员工的最佳投入量，实现供应

链效益最大化，提高供应链的经济效益．同时，也通过收益共享，实现供应链的协调性，优化供应链产业结

构．最后运用数值实验来具体说明各因素对供应链最大效益的影响．
关键词　物流与供应链管理；供应链效益；最优化；收益共享；协调性
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第２期 韦才敏等：基于广告、技术、奖励的二级供应链效益最大化研究

１　引　言

随着社会经济的发展，整个供应链的效益最大
化问题是国内外广大科研工作者研究的热点，也是
供应链管理者关心的热门话题．在单周期销售季，下
游市场的需求量增加与上游制造商所生产的产品成

本降低会导致整个供应链的利润增加．如何在日趋
激烈的竞争环境中获得更大的市场需求量，是当前
企业界最为关注的问题之一．而影响市场需求量的
因素也是多种多样的，如价格、广告、质量、员工奖励
等．

Ｒａｙ（２００５）发现市场的需求量是随机的，其敏
感于价格与非价格［１］．罗春林等（２０１５）研究了二级
供应链中随机需求依赖于价格的企业运作策略，发
现零售商与制造商的利润取决于下游市场需求的

“价格依赖性”引发的零售商的优势与需求的“随机
性”引发的制造商的优势［２］．在受零售价格影响的非
线性市场需求下，汤春发（２０１５）研究了需求与生产
成本同时扰动时供应链的最优应对策略［３］．王迎军
（２００５）对顾客需求驱动的供应链契约问题进行了研
究，其将下游零售商的需求分为确定性需求与随机
需求．在确定性需求下，市场的需求受零售价格与服
务成本所影响［４］．在市场需求是随机的且依赖于价
格的弹性需求下，龚玉燕等（２０１３）建立了供应链的
Ｓｔａｃｋｂｅｒｇ博弈和张伯伦利润分配模型，实现了供应
链的共赢［５］．
广告在供应链营销中有重要的作用，且其费用

在制造商与零售商的促销预算中占有很大比重．国
内外许多学者都曾研究过广告对供应链的协调与供

应链的效益问题，针对一个制造商与一个零售商组
成的二级供应链为研究对象，Ａｈｍａｄｉ－Ｊａｖｉｄ等
（２０１２）建立了关于合作广告的博弈理论模型，并获
得Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ均衡，实现供应链的协调和供应链收
益最大化［６］．Ｓｚｍｅｒｅｋｏｖｓｋｙ等（２００９）研究制造商与
零售商通常会通过做广告或者降低产品价格来吸引

更多客户［７］，实现供应链的成员收益最大化，对产
品进行推销的主体通常有三种不同的类型：①制造
商通过做广告来增加自己的产量进而获得更大的效

益；②零售商通过做广告来宣传产品，吸引更多的客
户从而增加市场的需求量获得更大的效益；③合作
广告来获得更大的效益．
做广告的可以提高供应链成员与整个供应链

效益．广告投入不仅可以增加企业的销售收入，而且
可以提高产品市场占有率．聂佳佳等（２００６）注意到
广告费用大量投入使需求量增加的同时成本也急剧

增加［８］．目前，制定合适的广告费用与销售价格成
为学术界和企业界广泛关注的问题．Ｙｕｅ等（２００６）
假设制造商为领导者，零售商为跟随者，在制造商提
供价格折扣给客户时，研究广告协调性问题，获得了
在国际品牌上、本国广告及对于制造商给客户折扣
的津贴最佳投入量［９］．当制造商与广告商是伙伴关
系时，建立了广告的最佳协调量，使制造商与广告商
的效益最大化．周名阳等（２０１４）研究需求受定价与
广告双重因素影响条件下最优定价与广告决策问

题［１０］．
在供应链环境下，胡军等（２０１３）研究发现供应

链内产品质量是成员企业质量行为决策相互融合、
协调和合作的结果；基于质量契约，对供应链内产品
质量水平应用奖惩机制能够实现成员企业之间产品

质量控制；其研究了线性需求下基于质量控制的供
应链质量契约模型，分析了供应链的不同协调契约
及协调是否能使整个供应链的效益最大化［１　１］．
Ｇｕｒｎａｎｉ等（２００８）针对市场的需求量依赖于制造商
提供的产品质量和零售商销售努力程度的情况，研
究了供应链协调性问题，考虑制造商引进先进技术
来提高产品质量，进而增加市场需求量，最终会提高
整个供应链效益［１　２］．此外，也有学者对基于激励机
制下的供应链质量控制进行研究．鲁其辉等（２０１０）
对供应链中的产品质量进行改进，发现零售商、有质
量改进成本优势的制造商、整个供应链都会在质量
改进中受益［１　３］．曹柬等（２００６）考虑产品质量存在失
误的情况下，通过最优化方法实现供应链效益最大
化［１　４］．
对生产部门的员工进行适当奖励会提高其生产

积极性．楼华勇（２０１０）发现绩效的薪资制度能极大
挖掘员工高绩效的潜能，并且提高重复劳作的劳动
力工人的生产效率．特别强调这里所指的员工特指
生产部门的劳动力员工而非管理部门的员工．由于
生产积极性的提高会增加工人的工作效率，最终会
降低公司的劳动力成本［１　５］．白晓丹（２０１４）发现产品
成本的降低会提高公司业绩，最终会影响供应链的
效益［１　６］．
综上可以发现价格、广告、质量与对生产部门的

员工进行适当的奖励会影响整个供应链效益．然而，
实际中，商家们同时采取多种方式来增加效益．针对
如何确定各因素最佳投入量使整个供应链效益更大

化的问题，本文研究了商家同时采取多种方式来增
加其利润的问题，通过做广告来增加需求量，引进先
进技术来提高产品质量进而增加需求量，并且对员
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工进行适当的奖励来降低产品成本的方式来增加供

应链的效益性问题，同时也确定了以上三种方式的
最佳投入量以及整个供应链的协调性问题．

１　符号说明

表１　符号说明

参数 含义 参数 含义

ｃ 奖励之前不受需求波动产品成本 ｙ２ 制造商引进先进技术的投入水平

ｐ 产品的零售价格 ｙ３ 供应商用来的奖励员工的花费

ω 制造商向零售商交货的批量价格 ｙ４ 零售商分给供应商的利润

ａ 市场的潜在需求 Ｄ 广告之前的需求量

ｂ 客户对价格的敏感强度 Ｄ１ 广告之后的需求量

ε 需求的随机波动 Ｄ２ 引进先进技术之后的需求量

λ３ 供应商奖励员工后降低成本的敏感系数 珦Ｄ 做广告与引进先进技术之后市场的需求量

λ２ 引进技术敏感系数 Πｒ 零售商的利润

λ１ 广告敏感系数 Πｍ 供应商的利润

ｋ１ 制造商的广告投入成本系数 Π＊ｒ 零售商的最优利润

ｋ２ 制造商的引进技术投入成本系数 Π＊ｍ 供应商的最优利润

ｙ１ 制造商的广告投入水平

２　供应链效益

供应链效益内涵包括效益主题关系、效益产生
过程及效益本身等．效益主题关系主要指制造商、零
售商与客户关系，是供应商效益产生的前提；孙志峰
（２０１１）称效益产生过程是合理利用现有资源，为满
足市场需求向社会提供产品或服务［１　７］．供应链效

益主要类型分为经济效益、规模效益、品种效益、成
本效益和质量效益，最终供应链效益源于社会需求，
而需求的根本因素是数量、知名度、价格、质量等．因
此，供应链的效益类型可分为：①提高产品的知名度
增加市场需求量，不断增加收入；②提高产品质量增
加市场需求量，进而增加收入；③奖励员工来提高生
产效率，降低成本，不断增加收入．过程如图１所示．

图１　 利润影响因素分析图

　　以单制造商和单零售商组成的二级供应链为研
究对象，信息完全共享，成员完全理性，供应链的效
益最大化问题．假设供应商以批量价格ω交货给零
售商的产品全部被零售商以价格ｐ 销售出去，由于
供应链利润由制造商利润和零售商利润组成，而制
造商与零售商是供应链的其中两个组成部分，它们
都是理性而自私的．因此，以整个供应链的利润最

大，即制造商与零售商的利润之和最大，且两者的利
润之差的平方和最小为目标，并将其作为供应链的
效益，即

ｍａｘ　Ｅ Π［ ］ｒ ＋Ｅ Π［ ］ｍ －λ Ｅ Πｒ－Π（ ）（ ）ｍ
２．

如图１所示，考虑制造商和零售商利润的影响
因素．由于影响制造商利润因素有产品成本，向零售
商交货的批量价格，以及市场需求量．而影响零售商
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利润的因素有产品零售价格，供应商交货的批量价
格，以及市场需求量．根据上图分析可知，若想使整
个供应链的效益最大化，则必须提高产品知名度、产
品质量及生产效率，进而增加需求率．因此，从广告
与需求量、生产技术与需求量及奖励员工与成本的
关系出发来探讨供应链效益最大化问题．
２．１　广告与需求量
宋晓兵与董大海（２００６）认为“企业为推广产品、

树立品牌、应对竞争投入大量资金用于设计，发布广
告”［１　８］．Ｋｏｔｌｅｒ（２００１）认为广告效果可以划分为沟
通效果和销售效果，其中销售效果主要衡量广告带
来产品销售额的变化情况，即会带来需求量的变
化［１　９］．如图２所示．

图２　广告－需求量关系

如文献［１］及图２所示，适当的广告投入会增加
产品的市场的需求量，由市场实际分析可知，需求量
与广告费的关系图大致如图３所示．

图３　需求量－广告费关系

需求函数一般有两种，Ｙｕｅ等（２００６）将其表述
为线性需求与弹性需求［９］．由于线性需求比弹性需
求简单，许多研究人员针对市场需求量是零售价格
的线 性 函 数 的 情 况 进 行 了 研 究 （聂 佳 佳 等
（２００６）［８］，Ｙｕｅ等（２００６）［９］，周名阳等（２０１４）［１０］，
胡军等（２０１３）［１　１］）．为了验证线性需求下的结论是
否能够延伸到非线性需求下，Ｇｒａｎｏｔ等（２００７）认
为对不同需求模型进行研究是有必要的，弹性需求
在运筹管理与经济文献中是常见［２０］．本文假设市场
的需求量为弹性需求

Ｄ＝ａｐ－ｂ＋ε，
做广告后，市场的需求量由Ｄ→Ｄ１ ，则
Ｄ１ ＝ａｐ－ｂ＋λ１ｙ１＋ε． （１）
由于做广告需要成本的投入，设广告成本的投

入函数为ｆ１ ｙ（ ）１ ，则ｆ１ ｙ（ ）１ 是关于ｙ１ 的凸函
数［１］．
假定制造商的广告投入成本函数为

ｆ１ ｙ（ ）１ ＝ｋ１ ｙ（ ）１ ２， （２）
其中，ε表示需求的随机波动，且与价格无关，设其
是 Ａ，［ ］Ｂ 上均值为０，方差为δ２ 的随机变量，其概
率密度函数与分布函数分别为ｆ（）ｘ 与 （）Ｆ　ｘ ，λ１
表示广告敏感系数，它度量了制造商做广告后所带
来市场需求量的变化，λ１ 越大，说明制造商投入较
小的广告量会带来较大市场需求量的增加．Ｔｓａｙ
等（２０００）最早曾使用过这种成本投入函数［２　２］．
２．２　先进技术与需求量
Ｔｒａｃｅｙ等认为企业采用了先进制造技术，就会

促进的团队组织力量，从而在产品设计与生产过程
中会缩短时间、削减成本，从而产品的质量会得到提
高［２　４］．Ｇｕｒｎａｎｉ等（２００８）认为质量影响市场需
求［１　２］．Ｚｈｕ（２００７）研究了供应链的成员企业质量控
制问题，产品质量的提高会增加市场的需求量［２　１］，
如图４所示．

图４　先进技术－需求量关系

实际分析可知，质量是随着成本的投入而提高
且幅度逐渐减小，当成本增加到一定的量后，产品的
质量趋于稳定状态，继续增加成本对质量影响不大．
引进先进技术后，单位时间市场的需求量由Ｄ→Ｄ２
，得到
Ｄ２ ＝ａｐ－ｂ＋λ２ｙ２＋ε， （３）
与（２）类似，引进先进技术的投入成本ｆ２ ｙ（ ）２ 是关
于ｙ２ 的凸函数．
假定制造商引进技术投入成本函数为

ｆ２ ｙ（ ）２ ＝ｋ２ ｙ（ ）２ ２， （４）
其中，λ２ 表示引进技术敏感系数，它度量了制造商
引进先进技术后所带来市场需求量的变化．λ２ 越
大，说明制造商以较小的引进技术投入即可带来较
大市场需求量．
做广告与引进先进技术之后单位时间市场的需

求量为

珦Ｄ ＝ （Ｄ１－Ｄ）＋（Ｄ２－Ｄ）＋Ｄ＝Ｄ１＋Ｄ２－Ｄ
＝ａｐ－ｂ＋λ１ｙ１＋λ２ｙ２＋ε． （５）

２．３　奖励与成本
对生产部门重复劳作的劳动力员工进行适当奖

励会提高其生产积极性．楼华勇（２００９）曾发现绩效
的薪资制度能极大挖掘员工高绩效的潜能，并且提
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高重复劳作的劳动力工人的生产效率．特别强调这
里所指的员工特指生产部门的劳动力员工而非管理

部门的员工［１　５］．白晓丹（２０１４）发现生产积极性的提
高会增加工人的工作效率，最终会降低公司劳动力
成本，而产品成本降低会提高公司业绩，最终会影响
供应链效益［１　６］，如图５所示．

图５　奖励－生产效率－成本关系

由图５及分析知，对劳动力员工进行奖励后，产
品的成本会由ｃ（ε）→ｃ１（ε）．根据市场实际分析可
知，成本是随着奖金的投入而降低，不妨设ｃ１（ε）＝
ｃ（ε）－λ３ｙ３ ，这里

ｃ（ε）＝
ｃ－αε，ε∈ ［Ａ，０）
ｃ＋βε，ε∈ ［０，Ｂ｛ ］．

（６）

其中，ｃ表示奖励之前不受需求波动的单位产品成
本，ｃ（ε）表示奖励之前受需求波动单位产品的成
本，α，β表示需求波动对价格的影响程度，λ３表示供
应商奖励员工后降低成本的敏感系数．
２．４　利润与效益
２．４．１　零售商利润
零售商利润由销售收入与产品批量成本、分给

供应商成本的差构成．
由（５）可得到零售商利润为

Πｒ ＝珦Ｄ（ｐ－ω）－ｙ４
＝ （ｐ－ω）（ａｐ－ｂ＋λ１ｙ１＋λ２ｙ２＋ε）－ｙ４．

（７）

２．４．２　供应商利润
供应商利润由销售收入与产品成本、做广告成

本、引进先进技术成本、奖励员工成本之差与零售商
分给收入构成．
由（３）、（４）和（５）可得到供应商利润为

Πｍ ＝珦Ｄ（ω－ｃ１（ε））－ｆ１（ｙ１）－ｆ２（ｙ２）－ｙ３＋ｙ４
＝ （ω－ｃ（ε）＋λ３ｙ３）（ａｐ－ｂ＋λ１ｙ１＋λ２ｙ２＋ε）

　－ｋ１（ｙ１）２－ｋ２（ｙ２）２－ｙ３＋ｙ４
＝ （ω－ｃ＋αε＋λ３ｙ３）（ａｐ－ｂ＋λ１ｙ１＋λ２ｙ２＋ε）

　－ｋ１（ｙ１）２－ｋ２（ｙ２）２－ｙ３＋ｙ４（ε∈ ［Ａ，０］）

＝ （ω－ｃ－βε＋λ３ｙ３）（ａｐ－
ｂ＋λ１ｙ１＋λ２ｙ２＋ε）

　－ｋ１（ｙ１）２－ｋ２（ｙ２）２－ｙ３＋ｙ４（ε∈ ［０，Ｂ］）．
（８）

２．４．３　供应链效益
供应链成员制造商与零售商都是理性而自私

的，每个成员都具有独立利益的主体，在合作的同时
也存在竞争．郎艳怀（２０１２）研究表明如何使供应链

成员维持一个良好的合作关系，提高供应链整体绩
效成为供应链管理的重要课题［２　３］．
在二级供应链下，他们都希望自己效益更大化，

然而制造商与零售商收益差距越小他们才会感觉到

越公平，当他们感觉到公平的时候就会对利润分配
感到更满意．但是只有整个供应链利润更大才会有
供应链成员利润更大的可能．根据以上所述，总结为
以下两点：

１）ｍｉｎ｜Ｅ Π（ ）ｒ －Ｅ Π（ ）ｍ ｜；

２）ｍａｘ　Ｅ Π（ ）ｒ ＋Ｅ Π（ ）ｍ ；
由于 ｍｉｎ｜Ｅ Π（ ）ｒ － Ｅ Π（ ）ｍ ｜ 等 价 于 ｍｉｎ

Ｅ Π（ ）ｒ －Ｅ Π（ ）（ ）ｍ
２ ，对于整个供应链及各个成员

而言，希望整个供应链利润最大化，且零售商利润与
制造商利润之差的平方最小化，即

ｍａｘ　Ｅ［Πｒ］＋Ｅ［Πｍ］－λ（Ｅ（Πｒ－Πｍ））２．（９）
可称为供应链效益，其中，参数λ表示制造商与零售
商对它们之间利润之差的厌恶程度，λ越大表明他
们对公平的关切程度越低，反之说明他们对公平关
切程度越高．这里
Ｅ［Πｒ］＋Ｅ［Πｍ］＝（ｐ－ｃ＋λ３ｙ３＋Θ１）（ａｐ－ｂ＋

λ１ｙ１＋λ２ｙ２）－ｋ１（ｙ１）２－ｋ２（ｙ２）２－ｙ３－βδ
２＋Θ２．
（１０）

Ｅ［Πｒ］－Ｅ［Πｍ］＝ （ｐ －２ω＋ｃ－λ３ｙ３ －
Θ１）（ａｐ－ｂ＋λ１ｙ１＋λ２ｙ２）＋ｋ１（ｙ１）２＋ｋ２（ｙ２）２＋ｙ３－
２ｙ４＋βδ

２－Θ２． （１１）
在（１０）和（１１）中，Θ１和Θ２表达式分别为Θ１＝（α＋

β）∫
０

Ａ
（）ｘｄＦ　ｘ ，Θ２ ＝ （α＋β）∫

０

Ａ
ｘ２ （）ｄＦ　ｘ ．

把（１０）和（１１）代入（９）可得到供应链具体目标
函数．
定理１　方程Ｅ［Πｒ］－Ｅ［Πｍ］＝０是供应链效

益最大化的一个必要条件．
证明　对目标函数（９）关于ｙ４ 求偏导，可得

（Ｅ［Πｒ］＋Ｅ［Πｍ］－λＥ（Πｒ－Πｍ））
ｙ４

　　 ＝４λ（Ｅ［Πｒ］－Ｅ［Πｍ］）． （１２）
令式（１２）等于零，由于λ＞０，得证．

证毕．
若令

Ａ＝
－２ｋ１ ０ λ１λ３
０ －２ｋ２ λ２λ３
λ１λ３ λ２λ３

熿

燀

燄

燅０

，

ｂ＝
λ（－ｐ＋ｃ－Θ１）

λ（－ｐ＋ｃ－Θ１）

λ（１－λ３ａｐ－ｂ

熿

燀

燄

燅）
，ｙ＝

ｙ１
ｙ２
ｙ

熿

燀

燄

燅３
．

则得下面定理．
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定理２　方程Ａｙ＝ｂ是供应链效益最大化的
另一个必要条件．

证明　分别对目标函数（１１）关于ｙ１，ｙ２，ｙ３ 求
偏导，可得

（Ｅ［Πｒ］＋Ｅ［Πｍ］－λＥ （Πｒ－Πｍ）２）
ｙ１ ＝λ１（ｐ－ｃ＋λ３ｙ３＋Θ１）－２ｋ１ｙ１，

（Ｅ［Πｒ］＋Ｅ［Πｍ］－λＥ （Πｒ－Πｍ）２）
ｙ２ ＝λ２（ｐ－ｃ＋λ３ｙ３＋Θ１）－２ｋ２ｙ２－２λ（Ｅ［Πｒ］－Ｅ［Πｍ］）

　　×［λ２（ｐ－２ω＋ｃ－λ３ｙ３－Θ１）＋２ｋ２ｙ２］，

（Ｅ［Πｒ］＋Ｅ［Πｍ］－λＥ （Πｒ－Πｍ）２）
ｙ３ ＝λ３（ａｐ－ｂ＋λ１ｙ１＋λ２ｙ２）－１－２λ（Ｅ［Πｒ］－Ｅ［Πｍ］）

　　×［－λ３（ａｐ－ｂ＋λ１ｙ１＋λ２ｙ２）＋１］

烅

烄

烆 ．
令上式方程组的右边各项等于零，并利用定理１可得定理２结论．
证毕．
定理３　方程Ａｙ＝ｂ解的存在且唯一．
证明　由ｄｅｔ（ ）Ａ ＝２λ２３ ｋ１λ２２＋ｋ２λ（ ）２１ ＞０．则Ａｙ＝ｂ有唯一解ｙ＝Ａ－１ｂ，即

ｙ１
ｙ２
ｙ

熿

燀

燄

燅３
＝

λ１ｋ２（１－λ３ａｐ－ｂ）
λ３（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１）

λ２ｋ１（１－λ３ａｐ－ｂ）
λ３（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１）

２ｋ１ｋ２（１－λ３ａｐ－ｂ）
λ２３（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１）

＋ｃ－ｐ－Θ１λ

熿

燀

燄

燅３

． （１３）

代入式（１１），并由式（１２）可得

ｙ４ ＝ｋ１ｙ１λ１λ３ ＋
ｋ１ｙ２１＋ｋ２ｙ２２＋ｙ３＋βδ

２－Θ２
２ ＝ （λ

２
１＋λ２２
２

）ｋ１ｋ２（１－λ３ａｐ
－ｂ）

λ３（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１（ ））
２

　　＋２ｋ１ｋ２
（１－λ３ａｐ－ｂ）

λ３（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１）
＋ｃ－ｐ－Θ２２λ３ ＋βδ

２－Θ２
２ ．

（１４）

证毕．
定理４　式（１３）与（１４）是供应链效益最大化的极大值点同时也是最大值点．
证明　目标函数（９）所对应的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为

Ｂ＝

－２ｋ１－８λλ２１（ｐ－ω）２ －８λλ１λ２（ｐ－ω）２ λ１λ３ ８λλ１（ｐ－ω）

－８λλ１λ２（ｐ－ω）２ －２ｋ２－８λλ２２（ｐ－ω）２ λ２λ３ ８λλ２（ｐ－ω）

λ１λ３ λ２λ３ ０ ０
８λλ１（ｐ－ω） ８λλ２（ｐ－ω） ０ －８

熿

燀

燄

燅λ

．

　　由于矩阵Ｂ的一、二、三阶顺序主子式
Ｂ１ ＝－２［ｋ１＋４λλ２１（ｐ－ω）２］＜０，

Ｂ２ ＝４ｋ１ｋ２＋１６λ（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１）（ｐ－ω）２＞０，

Ｂ３ ＝－２λ１λ２３（ｋ１λ２＋ｋ２λ１）＜０，故可知矩阵
Ｂ ＝１８λλ１λ２３（ｋ１λ２＋ｋ２λ１）＞０．
所以，Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵Ｂ 为负定矩阵，即（１３）与

（１４）是目标函数（９）的极大值（最大值）．
证毕

将式（１３）与式（１４）代入式（９）得，供应链效益最
大值，且供应商与零售商的效益相同，即

Ｅ［Π＊ｒ ］＋Ｅ［Π＊ｍ］＝ｐ－ｃ＋Θ１λ３

　　－ｋ１ｋ２
（１－λ３ａｐ－ｂ）２

λ２３（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１）
－βδ２＋Θ２ （１５）

且

Ｅ［Π＊ｒ ］＝Ｅ［Π＊ｍ］． （１６）
以上说明当制造商对广告，先进技术与奖励劳

动力员工的成本投入量分别为方程（１３）中的ｙ１，

ｙ２，ｙ３ 时，整个供应链效益能够达到最大化，当零售
商分给制造商利润为方程（１３）中ｙ４ 时，能够使供应
链系统协调．即，此时制造商最大收益与零售商最大
收益相同，同时整个供应链收益达到最大化．
由方程（１５）可知，供应链效益最大值与参数

λ１，λ２，λ３ 及参数ｋ１，ｋ２ 有关，下面来分析，整个供应
链效益最大值分别关于以上参数变化情况，并总结

—３７—
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为以下定理．
定理５　供应链效益最大值分别关于参数λ１，

λ２，λ３ 单调递增，关于参数ｋ１，ｋ２ 单调递减．
证明　将（１５）分别关于λ１，λ２，λ３，ｋ１，ｋ２ 求偏

导，可得

（Ｅ［Π＊ｒ ］＋Ｅ［Π＊ｍ ］）
λ１ ＝２ｋ１ｋ２

（１－λ３ａｐ－ｂ）２

ｋ２λ３１λ２３ ＞０，

（Ｅ［Π＊ｒ ］＋Ｅ［Π＊ｍ ］）
λ２ ＝２ｋ１ｋ２

（１－λ３ａｐ－ｂ）２

ｋ１λ３２λ２３ ＞０，

（Ｅ［Π＊ｒ ］＋Ｅ［Π＊ｍ ］）
λ３ ＝－ｐ－ｃ＋Θ１

λ２３

　　＋２ｋ１ｋ２
（１－λ３ａｐ－ｂ）

λ３３（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１） ＞０，

（Ｅ［Π＊ｒ ］＋Ｅ［Π＊ｍ ］）
ｋ１ ＝－ｋ

２
１λ２２（１－λ３ａｐ－ｂ）２

λ４３（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１）２ ＜
０，

（Ｅ［Π＊ｒ ］＋Ｅ［Π＊ｍ ］）
ｋ２ ＝－ｋ

２
２λ２１（１－λ３ａｐ－ｂ）２

λ４３（ｋ１λ２２＋ｋ２λ２１）２ ＜
０．

定理即证．证毕．

３　结　论

实现供应链效益最大化是当下研究的热点问

题，以单个制造商和单个零售商组成的二级供应链
为研究对象，探讨制造商做广告促销、引进先进技
术、对劳动力员工进行适当的奖励对整个供应链效
益影响．
以制造商与零售商利润之和最大，且两者的利

润之差的平方和最小作为目标．用Ｌａｇｒａｎｇｅ数法求
得极值点，且其对应的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵是负定的，得出
制造商对广告、引进先进技术与奖励劳动力员工的
最佳投入量，使得整个供应链效益达到最大化．同
时，本文也确定了零售商收益分享给制造商的最佳
量，使得整个供应链达到了协调．最后，分析了各参
数对整个供应链的收益最大值的影响，发现供应链
的收益最大值与投入成本系数ｋ１，ｋ２ 成负相关，与
敏感系数λ１，λ２，λ３ 成正相关．
通过数值实验进行验证，发现所得结果与实际

情况相符合，即整个供应链收益最大化与客户对产
品知名度与产品质量敏感度有关，客户对产品知名
度与产品质量越敏感，商家对广告，先进技术的投入
带来的效益也就会越大．整个供应链效益最大化与
劳动力员工对奖金关切程度有关，员工对奖金越关
心，商家对员工奖金投入带来收益越大．
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