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需求与成本同时扰动下的信息产品供应链定价决策

于艳娜，姚锋敏+，滕春贤
(哈尔滨理工大学系统工程研究所，黑龙江哈尔滨150080)

摘要：为减少需求和成本同时扰动对信息产品供应链的影响，研究了扰动发生时，由单一制造商和单一零售

商组成的信息产品供应链的定价问题。构建了不同结构双渠道信息产品供应链决策模型，分析了扰动发生对信息

产品供应链需求、定价和利润的影响。研究发现，成本扰动发生时，集中式和分散式信息产品供应链的制造商利润

均会降低，且成本扰动对分散式下零售商的利润影响较小；而销售高质量信息产品能够降低扰动对信息产品供应

链的影响。
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Pricing decision for information product supply chain under demand and cost disruption

YU ganna，YAO Fengmin+，TENG ChunJian

(Institute Of System Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract：To reduce the influence of demand and COSt disruption on information product supply chain，the pricing

question was researched in an information product supply chain consisted of one manufacturer and one retailer．The

decision models of dual—channel information supply chain were developed with different structures，and the influence

of disruption on demand，price and profit were analyzed．The research showed that the profit of manufacturer de—

creased both in centralized and decentralized dual—channel information product supply chain with cost disruption，and

such negative effect was smaller for retailer in decentralized system with cost disruption．The effect of disruption on

information product supply chain would be decreased when sold information products with high quality．
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0 引言

随着互联网经济的快速发展，互联网应用深入

到各个行业。2016年5月国务院印发了《关于深化

制造业与互联网融合发展的指导意见》，部署深化制

造业与互联网融合发展，协同推进“中国制造2025”

和“互联网+”行动。互联网与制造业的融合创新与

相互促进，为我国制造业转型升级提供了具体可行

的技术路线，也为互联网产业发展开辟了不可估量

的应用市场。然而互联网在快速发展的同时，面临

着用户价值信息被窃取、服务器资源被控制等行为

的威胁，据国家互联网应急中心(CNCERT)监测发

现，网页仿冒、拒绝服务攻击等干扰现象呈现显著增

长的趋势，这些攻击、信息窃取行为导致市场需求发

生变化，影响信息产品的正常销售，损害了制造商、

零售商和消费者的利益，从而严重影响信息产品供

应链的正常运行。

目前，已有许多学者关注了信息产品定价及盗

版问题。Bakos等[1]应用大数定律预测了大量捆绑

信息产品价值，实现了经济效益的最大化；Wu等[2]

应用非线性混合整数规划方法研究了信息产品定制

捆绑价格问题，发现不完全信息市场下，定制捆绑的
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定价方案比其他定价方案简单；Khouja等[30考虑了

租赁信息产品供应链，发现垂直整合能够使制造商

和零售商获得最大收益；Wang等[4]应用贝叶斯方

法，研究了基于订阅不确定需求的信息产品定价策

略；Jeong等[51则分析了盗版行为存在时不同收费

合同的区别，发现收费合同无法实现供应链协调；

Danaher等[6]通过实验方法分析了盗版行为存在

时，数字产品对实体产品销售的影响，说明DVD产

品的销售总是和盗版行为显著相关，而实体产品和

数字产品的销售相关性不显著；刘志勇等[7]研究了

不同网络外部因素影响下不同版本信息产品的销售

策略。以上文献研究了不同情形下信息产品的定价

问题。由于信息产品在流动过程中产权分离，其复

制和扩散的成本极低，而且信息产品的流通具有双

介质性，加快信息产品传播，将导致信息产品供应链

易受扰动行为影响。例如，2014年3月22日，携程

网因为安全支付漏洞导致大量用户银行卡信息外

泄，从而使携程股价跌幅高达9．48％，严重损伤了

携程的品牌声誉，导致顾客大量流失。

由于扰动事件对供应链生产运营的影响，许多

学者对物质产品供应链的扰动协调进行了深入研

究，例如Qi等[8]在成本偏离的基础上，应用批发价

格折扣契约，获得了供应链协调的潜在最优条件；何

波等[9]研究了成本扰动情形下，双渠道竞争的供应

链系统定价和订货策略；吴海燕等[10]研究了两制造

商竞争环境下3种成本扰动情形的最优生产决策；

雷东等[11]研究了需求和成本扰动同时发生时对供

应链生产计划的影响；Xiao等[12 13一研究了传统供应

链的需求扰动问题，分析了单位数量折扣和大批量

数量折扣两种契约协调机制，建立并扩展了成本和

需求扰动模型；王传涛等[14]在需求是价格的线性函

数假设条件下，研究了需求和成本同时扰动发生的

供应链问题；Lei等[1j]研究了信息不对称时，需求和

扰动同时发生对供应链的影响；Cao等[161研究了需

求和扰动同时发生时，由一个制造商和起个Ber—

trand竞争的零售商构成的供应链协调问题；吴晓

志等[17-18]研究了不同因素扰动下，易逝品双渠道供

应链的应急协调问题。

以上文献均研究了物质产品供应链应的扰动问

题，而现代生活中的信息产品与人们生产和生活的

联系越来越紧密，信息产品供应链的扰动管理问题

日益显著。因此，本文以信息产品供应链为研究对

象，在需求和成本扰动同时发生时，建立了双渠道信

息产品供应链的定价决策模型；研究扰动发生时信

息产品供应链的变化情况，比较分析了信息产品供

应链价格、需求和利润变化；最后通过数值算例对本

文的主要研究结论进行了验证和解释。

1 问题描述和模型假设

1。1问题描述

在信息产品市场中，当扰动发生时，信息产品供

应链的销售计划将受到影响，使信息产品供应链收

益波动，甚至使信息产品供应链产生沉没成本，导致

信息产品退出市场。本文考虑由单一制造商和单一

零售商组成的双渠道信息产品供应链，其中制造商

生产信息产品，并通过直销或零售两种方式进行销

售；由于制造商具有技术垄断性，假定制造商作为信

息产品供应链的主导者，零售商作为信息产品供应

链的跟随者；制造商根据市场预测给定批发价格与

直销价格，零售商根据制造商给出的批发价格制定

零售价格，制造商和零售商之间属于Stackelberg博

弈。本文的相关符号说明如下：

∞表示制造商批发价格；Q表示市场需求；p表

示销售价格；a表示市场规模；C表示信息产品固定

成本鳓表示制造生产过程中的单位可变成本；*，

表示零售变量；*。表表示直销变量；*‘表示集中

式信息产品供应链；*“表示分散式信息产品供应

链；丌，表示信息产品供应链整体利润；死表示制造

商利润；丌，表示零售商利润；*d表示扰动后集中式

信息产品供应链；*崩表示扰动后分散式信息产品

供应链；*表示扰动后信息产品供应链变量。

因为信息产品的巨大研发成本，趋于零的边际

生产成本在很大程度上改变了市场的定价基础与供

求结构，传统的边际价格理论不能完全适应信息产

品定价，所以效用函数成为信息产品定价的核心因

素，参考文献[19—21]等处理方法，本文应用消费者

效用函数来确定信息产品的价格。假设消费者效用

函数为

肚：量(们：一譬卜；蝥Q。
为了最大化消费者效用，无需求扰动时零售渠

道需求和直销渠道需求及信息产品的总需求分

别为：

Q，一a，一P，；

Q一口d一声d；

Q—a，+ad一户，一锄。 (2)
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由式(2)可知，信息产品供应链的渠道需求依赖

于渠道自身的市场规模，与销售价格成反比，价格越

高需求越小，当价格降低时，需求会增加。

1．2无需求扰动时集中式信息产品供应链模型

无需求扰动发生时，不同渠道的需求依赖于其

自身的市场规模。信息产品供应链的总需求则取决

于整个市场的规模。为了弥补巨大的沉没成本，追

求利益最大化，集中式双渠道信息产品供应链利

润为

丌，C—Qr夕；+夕；Qd一(Q；+Q)o—f。 (3)

式中：第一项表示零售商利润，第二项表示直销渠道

利润，第三项表示可变成本，第四项表示生产研发的

固定成本。

在无扰动发生时，集中式信息产品供应链的利

润是关于价格的凹函数，根据一阶条件，可求得最优

直销价格和零售价格分别为：
1

筋一去(鼢+Cd)；
厶

1

∥一去(口，+Cd)。 (4)
厶

由式(4)可知，信息产品直销价格和零售价格除

受各自渠道市场规模的影响外，还受信息产品制造

生产可变成本的影响，可变成本越高售价越高，可变

成本降低，销售价格也降低。

进一步，将最优直销价格和零售价格式(4)代人

式(2)，整理可求得直销渠道和零售渠道，以及信息

产品供应链系统的最优需求分别为：
1

Q一去(a，一Q)；
厶

1

Q一÷(a，一o)；
厶

1

Q：一去(a，+ad一2Cj)。 (5)
厶

由式(5)可知，可变成本增加，需求降低；可变成

本降低，需求增加。无需求扰动发生时，集中式信息

产品供应链研发销售低质量信息产品有益于拓展信

息产品市场的潜在需求。

无扰动发生时，将式(4)和式(5)带入式(3)，经

整理可得集中式信息产品供应链的利润为
1 1

7r：一÷(a，一o)2+÷(口d—Cd)2一c。 (6)
吐 ‘士

由式(6)可知，集中式信息产品供应链的利润与

市场规模二次相关，与单位成本及固定成本负向

相关。

1．3无需求扰动时分散式信息产品供应链模型

无需求扰动时，分散式信息产品供应链制造商

利润卅和零售商的利润丌；分别为：

《一Qpg+Q脚一(Q+Q；)白一C； (7)

7rd，一Q，痧；一Q删。 (8)

其中：制造商利润为直销渠道利润与批发利润的和

减去单位可变成本和固定成本，零售商利润为零售

渠道利润和批发利润的差。

批发价格一定时，根据一阶条件，分别最大化制

造商和零售商利润函数，求得最优直销价格和零售

价格：
1

pg—p0一÷(ad+Cd)；

∥一譬。 (9)

此时，分散式信息产品供应链的直销价格与集

中式信息产品供应链的直销价格相等。分散式信息

产品供应链零售价格低于集中式信息产品供应链的

零售价格，即∥<∥，且分散式信息产品供应链的

零售价格仅受零售渠道需求影响，不受可变成本的

影响。

无需求扰动时，将式(9)代入式(2)计算整理，可

求得分散式信息产品供应链零售需求和直销需求分

别为：

d=O。tr；
厶

谢一去(a，一o)。 (10)
厶

无需求扰动时，将式(9)和式(10)分别代入式

(7)和式(8)计算整理得，分散式信息产品供应链制

造商和零售商的利润分别为：

彩一i1(a；一c；)+可Gr叫一专(口，+ad—Cd)。一c；

丌d，一_12r(口，一2∞)。 (11)
吐

由式(11)可知，无需求扰动时，较多的需求量与

高额的批发价格会促使分散式信息产品供应链制造

商获取更多的利润，高额的成本会降低制造商的利

润，高额的批发价格会降低零售商的利润。

2需求和成本同时扰动时信息产品供应链

模型

2．1需求和成本同时扰动时集中式信息产品

供应链模型

需求和成本扰动同时发生时，假设需求扰动导
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致销售渠道的市场规模发生的变化为Ofe—m+血t

≥o(是一r，d)，其中：血。表示需求扰动量嗽表示扰

动后总需求豳表示扰动前的市场规模。假设发生

扰动后双渠道依然存在，即若销售渠道不适应新的

环境则会被淘汰，扰动发生后导致的成本变化为。

一o+△o，△o表示扰动产生的成本的单位可变

量。消费者的效用函数变为：

U一∑(云趣。一譬)一∑石。百。。(12)
^一r．d、

_’
^一r．d

扰动发生后最大化消费者效用函数，信息产品

供应链的零售渠道需求和直销渠道需求变为

石一垡!二丝!±生!．”
a 2—1

’

a一1

囝一堕二箬≮丝。 (13)
a一1

此时，信息产品供应链的总需求为

Q，一Q，+Q—AQ，一AQ—Pd+P，。(14)

扰动发生后，集中式信息产品的供应链利润为

丌。一QrP，+QdPd一(Q，+Qd)(白+Acd)一C。

(15)

需求和成本扰动同时发生时，集中式信息产品

供应链的利润是关于价格的凹函数，根据一阶条件，

求得最优的零售价格和直销价格分别为：

一
1

户字一音(口d一曲d—Cd～ACd)；

一 1

p罗一去(Of，一Aa，～白一Acd)。 (16)

需求和成本扰动发生时，将式(16)代入式(13)

计算整理，可得直销渠道需求和零售渠道需求分

别为：

Q宇一去(口d一△甜+白+ACd)；

Q岁一去(Of，一△a，+白+Acd)。 (17)

需求和成本扰动同时发生时，将式(16)和式

(17)代人式(15)计算整理可得，集中式信息产品供

应链的总利润为

元詈一{(口，一&，一Cd—ACd)2+{(ad一位。一
。一Acd)2一(o+Acd)2一f。 (18)

由式(18)可知，成本扰动会降低集中式信息产

品供应链的利润，说明成本扰动时，集中式信息产品

供应链会产生沉没成本。因此，成本扰动发生时，可

通过价格调整、折扣等方法及时应对成本扰动，避免

出现沉没成本。

2．2需求和成本同时扰动时分散式信息产品

供应链模型

需求和成本扰动同时发生时，分散式信息产品

供应链的制造商和零售商都从自身利润最大化来做

决策，制造商的利润和零售商的利润分别为：

∥一Q州+Q．Pd一

(Q，+Qd)(o+Acd)一C； (19)

舻一Q，P，一Q州。 (20)

根据一阶条件，分别最大化分散式信息产品供

应链的制造商和零售商利润，得到最优的直销价格

和零售价格分别为：

p字一去(Ofd+Aad—o—Acd)

p字一÷(Of，+△d，+∞)。 (21)

需求和成本同时扰动时，将式(21)代入式(13)

计算整理可得，分散式信息产品供应链直销渠道和

零售渠道的需求分别为：

Q字一÷(Ofd—Aad+o+Acd)；

Q岁一÷(Of，一△口，一∞)。 (22)

需求和成本扰动同时发生时，将式(21)和式

(22)分别代人式(19)和式(20)计算整理可得，分散

式信息产品供应链制造商和零售商的利润分别为：

丌掣一il[(Of，一△a，)叫+ad一曲d+

(o+ACd)(1—2乜，一2△a，)一∞2—2c]；

元尹一_1(a，一曲，一五)2+202。 (23)

由式(23)可知，需求和成本扰动同时发生时，分

散式信息产品供应链制造商与零售商均与批发价格

二次相关，即一定范围内批发价格的增长将给制造

商带来利润，而过高地增加批发价格，会使零售商降

低信息产品订货量，导致制造商利润降低。说明需

求和成本扰动同时发生时，一定的批发价格能够有

效协调分散式信息产品供应链。

2．3需求和成本扰动分析

需求和成本同时发生时，当a，一口。一&时，集中

式信息产品供应链需求差额为

△Q—a—Aa+Cd+Acd—a+白

一20f+2cd一曲+Acd。 (24)

命题1等>o，卷<。，等Cd>o，酱／',cao 0【 n龇d d
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，>U。

证明 由式(24)可知擎一2>o，警譬一一1

<o，等一2>o，篙一1>o。证毕。
由命题1可知，集中式信息产品供应链中，需求

随着市场规模单调变化，即市场规模增加，扰动后的

需求增加。因此，无论扰动前后，信息产品制造商和

零售商都应通过各种方式扩大市场规模。扰动发生

时会降低集中式信息产品供应链的需求，而高质量

产品能够刺激市场需求增长，此时制造商可以向信

息产品市场适当投放高质量信息产品。由此可知，

扩大市场规模有益于集中式信息产品销售，集中式

信息产品供应链适合销售高质量信息产品。

需求和成本同时发生时，分散式信息产品供应

链制造商和零售商的需求差额分别为：

△a一{(2。+△。一△a)；
1

△Q；一一百1(血+五)。 (25)

命题2等<。，筹<o，筹Cd>。，等d曲 d鼬 d△ d叫

<0。

证明由式(2s)可知，等一丢<o，筹
一丢<o，鬻一虿1>o，等一吉<o。证毕。

由命题2可知，分散式信息产品供应链中，需求

扰动导致需求降低；成本扰动发生时，分散式信息产

品供应链直销渠道销售高质量信息产品能够刺激消

费者需求，即分散式信息产品供应链直销渠道适合

销售高质量信息产品；制造商提高批发价格会导致

零售渠道需求降低。

1命'I 3怒<o，爰<o，老<o，瑟<o。
证明由式(16)可知，怒一丢<o，爰=

一丢<。，象一号<o，蓑一虿1<o。证毕。
由命题3可知，扰动会导致集中式信息产品供

应链的销售价格降低；集中式信息产品供应链可以

通过降低价格吸引消费者，扩大潜在市场规模，稳定

集中式信息产品供应链。

命题4差一差>。，囊<。，警>。。

证明由式(21)可知，羞一卷一参o，
爰一一吉<。，等=多。。证毕。

由命题4可知，需求扰动促进分散式信息产品

供应链价格增长；成本扰动发生时，为吸引消费者，

制造商会降低直销价格；制造商提高批发价格会间

接导致零售价格增长。

比较需求和成本扰动前后，集中式信息产品供

应链的利润差额为

△∥一号(2a一△口一2白一ACd)
(2a一△口一Acd)一(o+盘d)2。 (26)

命题5当&<2Cg--Cd--△。时，瑟<o；当
△a>2口一白一△Q时，百3A酝zd>o；当△。<血--Cd--2口

时，蠢a c>o；当△Q>血一白一2口时，篡舌<o。
证明 由式(26)可知，

当幽<20r『--Cd--△。时，考≤=一2口+△a+。
+△白<o；当盐>2G--Cd--△白时，考篆一一2口+

曲+。+△。>o；当△。<血一2口一。时，夏a2函x,丌c一一

2口+血--Cdm她>o；当如>盐一2a飞时，怒
一2a+△口一白一Acdd0。证毕。

由命题5可知，扰动促进集中式信息产品供应

链的利润增加；当需求扰动较小时，一定范围内扰动

所产生的利润低于应对扰动所需的费用，导致集中

式信息产品供应链利润降低；当成本扰动较小时，制

造商适合向市场投放高质量信息产品，集中式信息

产品供应链利润增加；当成本扰动较高时，如不及时

应对扰动，集中式信息产品供应链将产生沉没成本，

此时集中式信息产品供应链可以考虑提高价格或进

行技术转让。

需求和成本扰动发生前后，分散式信息产品供

应链的零售渠道和直销渠道利润差额分别为：

△彩={(口，一△口，～三)2+

五2一等(ar一2∞)； (27)

△卅一罢[(a一曲)(二+1)+(。+△白)



第2期 于艳娜等：需求与成本同时扰动下的信息产品供应链定价决策

(1—2a一2△口)一五2]一{(a2一f5)一号∞+
(2a--cd)。。 (28)

命题6当血>口一云时，等>o；当血<口一
五时，考薯<o；当云<[≠时，考乎<o。

证明由式(27)可知，

当血>口一五时，面aATr；一一号(a一血一五)>o；
当△口<a一五时，面aA,d一一丢(口一△口一二)<o；
当云<[拿时，翟型一[拿<o。证毕。

0 do) 0

由命题6可知，因为需求扰动促进分散式信息

产品供应链零售商整体利润增长，所以建议需求扰

动发生时，制造商放宽零售商信息产品版权限制，适

当降低批发价格，增加零售渠道信息产品投放量；制

造商制定批发价格时需要考虑零售商的接受程度，

当批发价格云<[竽时零售商能够获得收益，当制
造商为了获取更多收益而制定过高的批发价格导致

零售商利润受损时，零售商会考虑更换新的制造商

或者放弃销售该信息产品。

命题7当&<丢一a时，怒>o；当血>专
一删，瑟<哨叫<云<学时，警>o。

证明 由式(28)可知，

当血<丢一胤怒一丢一a一曲>o，
当血>丢一删，瑟一丢一口一&<o，
当叫<云<堑≠时，考乎一号口一丢△口一五>o。

证毕。

由命题7可知，需求扰动减少时，高质量的信息

产品能够刺激部分消费者购买，激活部分潜在市场

需求，增加分散式信息产品供应链直销渠道的利润5

需求和成本扰动同时增加时，虽然直销渠道需求增

加，但是成本过度增长仍然导致直销渠道的利润下

降；制造商在一定范围内提高批发价格会使零售商

减少订货量，间接导致零售价格增长，零售渠道的部

分消费者会转向直销渠道，从而使直销渠道利润

增加。

3数值算例

为了更加直观地反映信息产品供应链需求和成

本同时扰动下，不同结构双渠道信息产品供应链决

策的变化，对以上研究结论进行数值分析。令相关

参数口，一ad一50，c一20，白一5，得到不同结构双渠

道信息产品供应链扰动前后利润、批发价格、最优需

求和成本的变化情况，如图1～图3所示。

口石二日z詈
图1集中式信息产品供应链利润比较

200

口z：口z字
图2分散式直销渠道利润关于成本和需求扰动变化的情况

由图1可知，当无扰动发生时，集中式信息产品

供应链的利润受成本与需求的影响不大，相对稳定；

当成本扰动增加或减少时，只要信息产品供应链发

生成本扰动，如果不能及时挽救，则将降低集中式信

息产品供应链的利润，甚至亏损(捌<O)，此时供应

链决策者可以通过降低产品销售价格刺激消费者需

求，弥补成本扰动带来的损失。

由图2可知，无扰动时，分散式信息产品供应链
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入，二一00V--1,d溜万岁
图3分散式亘销渠道利润关于需求和批发价格变化的情况

直销渠道利润随着市场需求的增加而增加，随着成

本的增加而增加，说明直销渠道销售高质量信息产

品能够获得较高的收益，因此建议向直销渠道多提

供高质量的信息产品。扰动发生时，分散式信息产

品供应链直销渠道需求增加初期的利润高于无需求

扰动时；扰动持续增加时，直销渠道利润趋于稳定。

成本扰动增加时，直销渠道利润增加；只有成本扰动

降低时，直销渠道利润才会降低。

由图3可知，分散式信息产品供应链直销渠道

利润随着批发价格单调变化。原因是，制造商提高

批发价格会增加零售商的成本，零售商会通过提高

零售价格将这部分成本转嫁给消费者，导致更多消

费者选择直销渠道购买信息产品，促使直销渠道利

润随着批发价格的上涨而增加；而当批发价格降低

时，零售商利润空间扩大，可以降低零售价格来刺激

消费者选择零售渠道购买信息产品，促使零售需求

增加，导致一定市场范围内的直销需求降低，此时直

销渠道利润随着批发价格的降低而减少。

4结束语

本文以信息产品供应链为研究对象，研究了需

求和成本扰动同时发生时，双渠道信息产品供应链

的定价问题。建立了扰动前后不同结构的双渠道信

息产品供应链模型，并求解分析了信息产品供应链

定价、需求和最优利润。研究发现：①无需求扰动

时，集中式和分散式信息产品供应链的利润相对稳

定；②扰动发生时，集中式信息产品供应链及分散式

直销渠道适合销售高质量产品，集中式信息产品供

应链可以通过价格应对扰动；③需求扰动及小范围

内的成本扰动有益于集中式信息产品供应链的发

展，当出现长期成本扰动时，制造商可以考虑进行技

术转让来避免沉没成本；④需求扰动发生能够提升

分散式信息产品供应链零售商的积极性，扰动发生

时在一定范围内提升批发价格不会损伤零售商的

利润。

本文重点分析了需求和成本同时扰动对信息产

品供应链的影响，进一步可以考虑契约应对需求和

成本同时扰动的协调问题。
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