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摘要: 假设需求函数是凸的、需求弹性是关于销售价格的非减函数，本文研究了分权供应链在
运作效率和社会福利方面的损失问题．以单一供应商用同一批发价格向多个零售商供应某产
品，销售商间通过数量竞争来确定产品的销售价格为对象，本文利用非合作代价( Price of
Anarchy) 的概念，将分权供应链的绩效分别与集权供应链的绩效和社会福利最大化的情形进
行比较，给出了分权供应链在整体利润和社会福利方面不依赖于需求函数具体形式的损失上

界．研究结论表明，当面临价格敏感型需求时，如果不考虑库存决策，分权供应链的效率损失上
界明显高于销售价格固定、考虑库存决策的随机需求情形．而且，无论在运作效率还是社会福
利方面，供应链分权导致的损失上界都是随着单位产品的最大边际毛利增大而增大，随着下游

竞争的加剧而减小．
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0 引 言

在现实的供应链中，成员企业都是追求自身

利益最大化的独立的经济实体，分散决策的结果

必然导致明显的双重边际效应［1］． 相比理想状态
下的集权供应链而言，分权供应链的整体运作上

存在一定的效率损失，已经成为了共识［2］． 针对
各种不同的供应链结构，如何设计合适的契约合

同是目前国内外学术界和产业界共同关注的热点

问题［2，15］． 从契约类型上来看，常见的契约合同
主要有批发价契约、回购契约、收益共享契约、数
量柔性契约、销售回扣契约、数量折扣契约以及各
种组合契约．这些契约尽管在一定程度上可以实
现供应链的完美协调，但是要求成员企业之间共

享需求或成本信息，并分担市场风险，这可能造成

较高的谈判成本和道德风险，势必增加契约实施

的难度［3］．

考虑到契约实施的问题，一些学者开始从其

他的角度来探讨供应链的效率损失［4］，并试图回

答以下的问题: 如果没有契约协调，分权供应链的

效率损失到底有多大? 供应链的效率损失在什么

情况下存在明确的上界? 供应链的效率损失在什

么情况下可能太大以至于必须进行契约协调?

Cachon［5］的数值结果表明，一个推式两级供应链
的绩效大概只有集权供应链的 70%到 85%，拉式
配置则为 75%到 90%．在随机需求分布满足递增
广义失效率［6］( increasing generalized failure rate，
IGFR) 的背景下，Perakis和 Roels［4］第一个引入了
非合作代价( price of anarchy，PoA) 的概念来界定
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分权供应链中的效率损失．这一概念最早由 Kout-
soupias和 Papadimitriou 于 1999 年［7］提出用于界
定由于个体的非合作行为而导致的系统效率损

失，现在已经广泛地用于交通运输［8，16］、资源分
配［9］以及网络定价博弈［10］等众多领域．与Cachon
的结论依赖需求分布的具体形式不同，Perakis 和
Roels的贡献在于给出了不依赖于具体分布形式
的明确上界，但是在他们的模型中，产品的销售价

格是固定的，没有涉及需求弹性的情形．
现实中，市场需求往往依赖于销售价格的变

化．虽然现有研究针对弹性需求下分权供应链的
运作及协调问题进行了深入的探讨，但研究成果

一般还是依赖于具体的需求函数形式［2，17 － 18］．基
于以上原因，本文在 Perakis 和 Roels 的工作基础
上，进一步研究价格敏感型需求的情形，探讨一个

供应商和多个竞争型销售商组成的两级分权供应

链的效率损失问题．不失一般性，这里只研究需求
立即实现的情形，主要讨论供应链上不同主体定

价的影响，并不明显考虑供应链上的库存决策．另
外，当需求依赖于价格时，由于供应链成员只从自

身利益出发来优化其运作策略，一般难以达到社

会最优的结果．无论集权还是分权供应链都存在
一定的福利损失，本文在反需求函数满足一定假

设条件下给出了其最坏情况下的明确上界．

1 模型参数及假设

本文研究的供应链系统如图 1 所示． 在这个
两级供应链中，所有的成本和需求信息都是公开

的，供应商以成本 cs生产某种产品，并以同一的批
发价格 w 供应给所有的销售商，然后面对价格敏
感型的市场需求，n个销售商进行 Cournot数量竞
争来确定销售价格 p并销售产品．简化起见，本文
并不考虑产品的订货提前期以至于市场需求可以

立即满足，即 Q = ∑
n

i = 1
Qi，其中 Qi 为销售商 i的销

售量( 也即订货量) ，并且假设所有销售商的运营

成本是等同的，记为 cd ．

图 1 两级供应链系统
Fig． 1 Two-stage supply chain system

采用标准教科书中常用的假设［11］，假定销售

价格 p为市场需求 Q的连续二次可微的单调递减
函数，记为 p = B( Q) ，Q∈［0，Qmax］，其中Qmax为

潜在的最大市场需求． 由于销售价格和需求之间
的一一对应关系，市场需求函数可以记为 Q =
B－1 ( p) ．令 B0 = B( 0) ＞ cs + cd 表示消费者消费
单位产品愿意付出的最大价格，则销售价格函数

即反需求函数可以改写为

p = B( Q) = B0F( Q) ，Q∈［0，Qmax］ ( 1)

其中 F( Q) = B( Q) /B0∈［0，1］．不失一般性，这
里只研究 B0 固定、确定需求的情形②． 继续令
F( Q) = 1 － F( Q) ，h( Q) = F'( Q) /F( Q) ，g( Q) =
Qh( Q) = QF'( Q) /F( Q) ，其中 F'(·) 为一阶导数
的形式，g( Q) 实质为销售价格 p关于市场销售量
Q的弹性系数．
下面给定本文反需求函数满足的两个基本条

件: 1) g'( Q) ≥0; 2) F″( Q) ≥0．由于需求价格弹
性 ε( p) = 1 /g( Q) ，假设 1 实际要求需求价格弹
性是关于市场价格的非减函数［12］．假设 2 则给定
了凸的需求函数情形［13］，容易有 Qg'( Q) ≤
g( Q) ( 1 + g( Q) ) 成立． 一些常见的反需求函数
形式，比如线性、指数和负幂函数形式，都满足这
两个假设．
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② 事实上，由于假设需求立即实现、不涉及供应链上的库存决策，即使考虑 B0 随机变动的情形，用 B0 的期望值替代 B0，本文的几个定理

在风险中性的假设下仍然成立．



2 社会最优和集权供应链情形

在给出分权供应链模型之前，首先介绍两个

基准模型，即社会最优模型和集权供应链模型．如
非特别说明，下文中的上标“w”、“I”、“d”分别
表示福利最大化、集权和分权情形的结果．
2． 1 社会最优模型
在社会最优模型中，优化的目标是使得整个

社会福利最大化． 社会福利由消费者剩余和厂商
剩余组成，这里的厂商剩余为供应商和销售商的

利润之和．因此，目标函数表示为

W( Q) = ∫
Q

0
pdx － ( cs + cd ) Q ( 2)

约束条件为( 1) ．
容易验证目标函数( 2) 是市场需求 Q的凹函

数，故社会福利最大化的结果是使得销售价格等于

产品的边际成本即 pw = cs + cd，最优销售量Qw可以

通过求解方程 F( Qw) =r得到，其中 r = ( cs + cd) /B0 ．
2． 2 集权供应链模型
在集权供应链模型中，供应商和销售商合作

决策使得供应链整体的利润最大化，即目标函数

表示为

π( Q) = ( p － cs － cd ) Q ( 3)
约束条件为( 1) ．
引理1 在反需求函数满足假设1的条件下，

集 权 供 应 链 模 型 的 目 标 函 数 是 拟 凹 的

( quasi-concave) ，最优销售量 QI 由求解方程

F( QI ) ( 1 － g( QI ) ) = r得到，并且 QI ≤ Qw．
在供应链集权时，供应商和销售商合作决策

必然导致一个自然垄断的厂商出现． 垄断厂商的
市场决策一般难以达到社会最优的结果，社会福

利不可避免存在某种程度上的损失． 令 ρI =
W( Qw )
W( QI )
表示社会最优下的社会福利与集权供应

链时的社会福利之间的比值，显然有 ρI ≥ 1．这个
比值到底有多大，明确的回答需要知道具体的反

需求函数形式．类似Perakis和Roels的工作［4］，在
反需求函数满足假设1和2前提下，下面给出这个
比值在最坏情况下并不依赖于函数具体形式的解

析上界．
定理 1 在反需求函数满足假设 1 和 2 的条

件下，社会最优下的社会福利与集权供应链时的

社会福利之间的比值 ρI 存在如下上界
sup
F∈Θ

ρI = r －1 / ( 1－r) － r－1 ( 4)

其中 Θ是满足假设 1 和 2 的所有反需求函数的
集合．
在本文所研究的供应链系统中，为了吸引消

费者购买而获得目标利润，即使自然垄断的厂商

也不会制定超过 B0 的销售价格．因此，当 B0 接近

于 cs + cd，即单位产品的最大边际毛利( gross
profit margin) 1 － r比较小的时候，垄断厂商难以
操纵较多的价格空间，使得销售价格同社会最优

下的结果差距较小，福利损失相应不会太大．定理
1 验证了这一观察，即社会最优下的社会福利与
集权供应链时的社会福利之间的比值上界随着 r
的增大而缩小; 考虑 r取值为 1 的极限情形，上界
取得极小值，即sup

F∈Θ
ρI = e － 1≈1. 72，福利损失为

1 － 1 / ( e － 1) ≈ 42%，其中为自然对数的底数．
由定理 1 可知，尽管考虑价格敏感型的需求，

集权供应链的福利损失上界与随机需求下单一供

应商与单一销售商组成的分权供应链的效率损失

上界实际是等同的( 见文献［4］) ． 这似乎有些奇
怪，但是如果把所有的消费者作为一个整体来考

虑的话，本文以及 Perakis和 Roels［4］ 的工作都是
属于两个主体之间的纵向竞争范畴，在类似的假

设下出现相同的结果就不足为奇了．

3 分权供应链模型

当供应链分散决策时，供应商和销售商之间

进行 Stackelberg 博弈． 考虑推式供应链的情形，
供应商作为领导者，决定产品的批发价格，n 个销
售商作为追随者，相互间进行Cournot数量竞争来
确定产品的销售价格．此时，最优销售量和批发价
格可以通过求解下面的双层优化模型来获得

max
w
( w － cs ) Q ( 5a)

约束条件为

Qd
i = arg max

Qi
( p － w － cd ) Qi ( 5b)

( p － w － cd ) Qi ≥ 0 ( 5c)

Q = ∑
n

i = 1
Qi ( 5d)

和公式( 1) ．
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引理 2 在反需求函数满足假设 1 和 2 的条
件下，求解双层优化模型( 5) 得到的最优销售量
Qd 满足下面的关系:

( a) 当不等式( 5c) 为作用约束时，如果销售
商必须订货，那么模型 ( 5) 取得边界解，有
F( Qd ) ( 1 － g( Qd ) ) = r成立，此时Qd = QI≤Qw．
( b) 当不等式( 5c) 为非作用约束时，模型

( 5) 取得内部解，有 F( Qd ) ( 1 － g( Qd ) ) ( 1 －
g( Qd ) /n) = r + F( Qd ) Qdg'( Qd ) /n 成立，此时
Qd ≤QI ≤ Qw．
( c) 如果模型( 5) 取得内部解，那么当g( Qd) ∈

［k1，k2］ 时，F( Q
d) ∈ ［r / ( ( 1 － g( Qd) ) ( 1 －

g( Qd) /n) ) ，1］; 当 g( Qd) ∈［0，k1］时，F( Q
d) ∈

［r / ( ( 1 － g( Qd) ) ( 1 － g( Qd) /n) ) ，nr / ( n － ( n +
2) g( Qd) ) ］．这里 k1 = n( 1 － r) / ( n +2) ，k2 = ( n +

1 － ( n － 1) 2 + 4槡 nr ) /2．
在分权供应链中，由于供应商和销售商作为

供应链的上游和下游，都是独立的经济主体，双重

边际效应必然导致产品的最终价格较高，使得整

个供应链相比集权情形利润降低，社会福利也遭

受了更多的损失． 不失一般性，本文只考虑模型

( 5) 取得内部解的情形．令 λd = π( Q
I )

π( Qd )
表示集权

供应链的整体利润与分权供应链的整体利润之间

的比值，显然有λd≥1．同样，令 ρd = W( Qw )
W( Qd )
表示

社会最优下的社会福利与分权供应链时的社会福

利之间的比值，有 ρd ≥ 1． 类似上一节，下面分别
给出这两个比值最坏情况下的上界．
定理 2 在反需求函数满足假设 1 和 2 的条

件下，集权供应链的整体利润与分权供应链的整

体利润之间的比值 λd 存在如下上界:

( a) 当 g( Qd) ∈［k1，k2］时，supF∈Θ
λd = k1( ( 1 －

k1) / r)
1 / k1－1 / ( 1 － r) ;
( b) 当 g( Qd ) ∈［0，k1］时，supF∈Θ

λd = ( n( 1 －

k1 ) / ( n － ( n + 2) k1 ) )
1 / k1－1n / ( n + 2) ．

类似定理1的分析，当1 － r比较小的时候，无
论集权厂商还是分权下的销售商都只有很小的余

地来调整价格，这使得集权供应链相对分权情形

的利润比值不会太大，其上界将会随着 r 的增大
而缩小．这一点可以从定理 2 中得到证实，当 r 趋

向于 1 时，上界取得极小值，结果为 sup
F∈Θ

λd =

n
n + 2e

2 /n ．另外，由于本文假定供应商在分权供应

链中占据主导地位，所以当作为追随者的销售商

数目增多的时候，供应链下游的竞争加剧，单个的

销售商在制定价格方面的话语权将越来越弱，使

得最终的市场价格逐步接近于集权情形下的结

果．从定理 2中可以发现，如果考虑无限多个销售商
竞争的极限情况，lim

n→∞
k1 =1 － r，进而sup

F∈Θ
λd = 1，此时

分权供应链的绩效同集权情形就是一致的了．
从定理 2 中还可以观察到这样一个事实，即

当面临价格敏感型需求时，即使不考虑库存决策

的确定情形，分权供应链的效率损失上界还是明

显高于销售价格固定、考虑库存决策的随机需求
情形．例如，当供应链只由一个销售商和一个供应
商组成时，Perakis和 Roels［4］的工作表明，在销售
价格固定、随机需求的情形下，考虑库存决策的分
权供应链中效率损失上界的极小值为 1 － 1 / ( e －
1) ≈ 42%( r→1 时) ，明显小于定理 2 中的结果，
即1 － 1 / sup

F∈Θ
λd = 1 － 3 / e2≈59%．这可能是因为

在库存决策的供应链中，销售价格固定导致实现

的社会福利也是固定的，销售商和供应商在分权

情形只是竞争供应链利润，然而在定价决策的供

应链中，社会福利随着销售价格的升高会降低，使

得减去消费者剩余之后销售商和供应商之间可分

的利润减少了． 当然，如果在随机需求、库存决策
的基础上进一步集成定价决策，分权供应链的效

率损失可能会更大，这是下一步的研究工作．
定理 3 在反需求函数满足假设 1 和 2 的条

件下，社会最优下的社会福利与分权供应链时的

社会福利之间的比值 ρd 存在如下上界:
( a) 当 g( Qd ) ∈ ［k1，k2］时， supF∈Θ

ρd =

k1 ( r
1－1 / k1 － 1) / ( ( 1 － k1 ) ( 1 － r) ) ;
( b) 当g( Qd) ∈［0，k1］时，supF∈Θ

ρd =n( ( n / ( n －

( n + 2) k1) )
1 / k1－1 － 1) / ( ( n + 2) ( 1 － k1) ) ．

类似前面两个定理的分析，从定理 3 中可以
看出，社会最优模型相对分权情形的社会福利比

值同样随着边际毛利 1 － r的减小而减小，而且当
边际毛利趋向于零时，其上界取得极小值，即sup

F∈Θ

ρd = n
n + 2( e

1+2 /n － 1) ; 随着销售商数目的增多，
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这个比值上界还会减小，在只有一个销售商的时

候福利损失达到最大，即1－1 / sup
F∈Θ

ρd = 1－3 / ( e3 －

1) ≈84%; 如果考虑供应链下游存在无限多个竞
争型销售商的极限情况，单个销售商难以影响市

场价格的制定，失去了产品加价的权力，不得不只

赚取正常利润( 这里为零) ，此时lim
n→∞

k1 = 1 － r，进

而sup
F∈Θ

ρd = r －1 / ( 1－r) － r－1，进而，这意味着分权供应

链的福利损失与定理 1 中的集权情形趋于一致．

4 数值分析

考虑两个具体的反需求函数形式: 1) 线性函
数情形，p = B0 ( ( 1 － Q /Qmax ) ; 2) 负幂函数情形，

p = B0 ( Q /Qmin )
－0. 1 ．容易验证这两个函数都是凸

的，且需求价格弹性关于市场价格非减，满足前提

假设．利用这两个反需求函数的具体形式，可以计
算社会最优、集权和分权供应链模型下的社会福
利和供应链利润之间的实际比值．
图 2给出了 n = 2时社会福利比值 ρI、ρd和供

应链利润比值 λd 分别随 r变化的趋势．在大部分
情况下，比如 r≤ 0. 6，给定具体需求函数形式获
得的实际比值同一般上界之间有着比较明显的差

距．另外，从图 2 中，还可以看到，与在前提需求假
设下获得的最坏结果( 前面给定的一般上界) 不

同，在线性函数情形下实际计算的社会福利和供

应链利润比值并不随 r变化，恒为4 /3、1． 8和9 /8，
而在负幂函数情形下，供应链利润的实际比值保

持在 1． 09 左右，社会福利的实际比值则存在随 r
变大而变大的趋势． 这种具体需求函数下获得的
实际比值与一般上界随 r 变化不一致的现象在
Perakis和 Roels［4］ 的数值结果中也有所讨论．

5 结束语

在反需求函数满足几个基本假设的背景下，

本文将社会最优和集权供应链作为两个基准模

型，分别研究了面临价格敏感型确定需求的分权

供应链在整体运作效率和社会福利方面的损失界

定问题．研究得到的主要结论是: 1 ) 无论在整体
利润还是社会福利的损失方面，文中给出的明确

上界都不依赖于反需求函数的具体形式; 2 ) 当面
临价格敏感型的确定需求时，分权供应链的效率

损失上界明显高于销售价格固定、随机需求的情
形; 3) 无论在运作效率还是社会福利方面，供应
链分权导致的损失上界都是随着单位产品的最大

边际毛利增大而增大，随着下游竞争的加剧而减

小．这些研究成果有着广阔的应用空间，在市场需
求函数未知的情形下可以用于竞争市场的效率评

估、销售商数目的选定、市场指导价格的制定以及
新产品的渠道设计等诸多方面．
正如文献［15］所提到的，现实中的供应链结
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构一般是比较复杂的，供应链成员往往面临着无

论需求还是供应都是不确定的市场环境． 本文所
研究的一个供应商和多个竞争型销售商组成的分

权供应链是非常简单的情形，并且需求立即实现、
不考虑库存决策的假设也比较理想化，因此，还存

在许多进一步研究的空间，比如在价格敏感型随

机需求的分权供应链中联合定价和库存决策、考
虑更一般的需求函数类型［13］、研究多产品差异化
竞争的供应链以及部分但非完美契约协调的供应

链情形等．
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Analysis on social welfare and operational efficiency in decentralized supply
chains with convex demand
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Abstract: Under the assumption that demand function is convex and has the non-decreasing price elasticity，
this paper analytically studies the losses of both social welfare and operational efficiency in decentralized sup-
ply chains with price-sensitive demand，respectively． We consider the following system: A single supplier sells
homogenous products to multiple identical retailers at the same wholesale price such that the market selling
price can be determined under quantity competition． By virtue of the concept PoA ( Price of Anarchy) ，the
whole profit or social welfare in the decentralized supply chain are compared with that in the integrated supply
chain or the social optimal model，respectively． Then，the upper bounds for the losses，independent of the
specific forms of demand functions，are derived analytically in detail． It is found that compared with the case
of stochastic demand with fixed selling prices and inventory decision consideration，the inefficiency in the de-
centralized supply chain with price-sensitive demand has obviously higher upper bound when inventory deci-
sion is not integrated． Furthermore，the upper bounds increase with respect to the largest gross promargin per
product and decrease as the competition at the downstream become keen．
Key words: decentralized supply chain; demand elasticity; price of anarchy; efficiency loss

附录

引理 1 的证明

集权供应链的目标函数( 3) 可以改写为

π( Q) = ( B0F( Q) － cs － cd ) Q ( A1)

公式( A1) 对 Q求导，可以得到

π'( Q) = B0F( Q) ( 1 － g( Q) ) － cs － cd ( A2)

继续对公式( A2) 求导，

π″( Q) = － B0 f( Q) ( 1 － g( Q) ) － B0F( Q) g'( Q) ＜ 0

( A3)

不等式的成立是由于前提假设 1 － g( Q) ＞ 0，g'( Q) ≥ 0．

显然，供应链集权时的目标函数是拟凹的． 令一阶条件
( A2) 等 于零可以求得最优的市场销售量 QI，即

F( QI ) ( 1 －g( QI ) ) = r． 鉴于 Qw = F－1 ( r) ，很容易验证
QI ≤Qw，引理 1 得证．

定理 1 的证明

依据文中的定义，社会最优下的社会福利与集权供应

链时的社会福利之间的比值为

ρI = W( Qw )
W( QI )

=
∫
Qw

0
pdx － ( cs + cd ) Q

w

∫
QI

0
pdx － ( cs + cd ) Q

I

=
∫
QI

0
F( x) dx + ∫

Qw

QI
F( x) dx － rQw

∫
QI

0
F( x) dx － rQI

． ( A4)

已知 ρI ≥ 1，∫
QI

0
F( x) dx≥ QIF( QI ) ，故下面的不等式成立
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ρI ≤
∫
Qw

QI
F( x) dx + F( QI ) QI － rQw

F( QI ) QI － rQI ． ( A5)

F( Q) 可以表示成 h( Q) 的指数函数［14］，即

F( Q) = F( QI ) exp( － ∫
Q

QI
h( x) dx) ≤ F( QI ) exp

( － ∫
Q

QI
( g( QI ) /x) dx)

= F( QI ) ( QI /Q) 1－r/F( QI) ( A6)
其中不等式的成立是因为递增弹性假设使得 g( QI ) ≤
xh( x) ，x ≥ QI，最后等式的成立是由于引理 1 中
F( QI ) ( 1 －g( QI ) ) = r．由不等式( A6) ，可以得到

∫
Qw

QI
F( x) dx≤ QI ( F( QI ) ) 2

r ( ( Q
w

QI )
r /F( QI)

－ 1) ( A7)
将不等式( A7) 代入( A5) ，可以获得下面的不等式

ρI ≤
( ( F( QI ) ) 2 / r) ( ( Qw /QI ) r /F( Q

I) －1) +F( QI ) －r( Qw /QI )
F( QI ) － r

．

( A8)
固定 QI，上述不等式的右端项是关于 Qw 的增函数． 已知
F( Qw ) = r，则由不等式( A6) 进一步可以得到

Qw /QI ≤ ( F( QI ) / r) F( QI) / ( F( QI) －r) ( A9)
根据不等式( A9) ，不等式( A8) 可以进一步放松为

ρI ≤ ( F( QI ) / r) F( QI) / ( F( QI) －r) － F( QI ) / r ( A10)
可以验证，上述不等式的右端项是关于 F( QI ) 的增函数．
由于 F( QI ) ≤ 1，故不等式( A10) 可以进一步放松为 ρI ≤
r －1 / ( 1－r) － r－1，且当 r→1 时，λd→e － 1，定理 1 得证．

引理 2 的证明
当约束条件( 5c) 为作用约束时，如果销售商必须订

货，优化模型( 5) 等价于集权供应链的情形．由引理1的证
明可知最优交易量 Qd 使得 F( Qd ) ( 1 － g( Qd ) ) = r成立，
显然此时 Qd = QI ≤ Qw． 而当约束条件( 5c) 为非作用约
束时，类似引理 1 的证明，约束条件( 5b) 中的目标函数是
拟凹的，并且有下面的等式成立

w = B0F( Q
d ) ( 1 － g( Qd ) /n) － cd ( A11)

将等式( A11) 代入目标函数( 4a) 中，优化模型( 4) 可以改
写为

max
Qd
( B0F( Q

d ) ( 1 － g( Qd ) /n) － cs － cd ) Q
d ( A12)

令公式( A12) 的一阶条件等于零，简单处理可以得到
F( Qd ) ( 1 － g( Qd ) ) ( 1 － g( Qd ) /n) =

r + F( Qd ) Qdg'( Qd ) /n． ( A13a)
鉴于 Qw = F－1 ( r) ，F( QI ) ( 1 － g( QI ) ) = r，很容易验证
Qd ≤QI ≤ Qw．由于基本假设 g'( Qd ) ≥ 0，故 F( Qd ) 的下

界满足下面的不等式

F( Qd ) ≥ r / ( ( 1 － g( Qd ) ) ( 1 － g( Qd ) /n) ) ( A13b)
既然 F( Qd ) ≤ 1，那么 g( Qd ) 必须不大于 ( n + 1 －

( n － 1) 2 + 4槡 nr ) /2．又由于假设反需求函数是凸的，有
Qdg'( Qd ) ≤ g( Qd ) ( 1 + g( Qd ) ) 成立，故F( Qd ) 的上界满

足下面的不等式

F( Qd ) ≤ nr / ( n － ( n + 2) g( Qd ) ) ( A13c)

当 g( Qd ) ≥ n( 1 － r) / ( n + 2) 时，上述不等式的右端
项将不小于 1． 鉴于 F( Qd ) ≤ 1，因此只有 g( Qd ) ∈［0，
n( 1 － r) / ( n + 2) ］时，上述不等式才起作用． 故引理 2

得证．

定理 2 的证明
依据文中的定义，集权供应链的整体利润与分权供应

链的整体利润之间的比值为

λd = π( Q
I )

π( Qd )
=
( pI － cs － cd ) Q

I

( pd － cs － cd ) Q
d = ( F( Q

I ) － r) QI

( F( Qd ) － r) Qd

( A14)

已知QI≥Qd，类似定理1中的技术处理，将 F( QI ) 可

以表示成 h( Q) 的指数函数［14］，不等式( A14) 放松为

λd ≤ ( F( Q
d ) ( Qd /QI ) g( Q

d) － r) QI

( F( Qd ) － r) Qd ( A15)

固定Qd，上述不等式的右端项是关于QI的凹函数，并且当

QI /Qd = ( F( Qd ) ( 1 － g( Qd ) ) / r) 1 / g( Qd) 时取得最大值．将
其代入不等式( A15) 中，上界进一步放松为

λd ≤ rg( Qd )
1 － g( Qd )

( F( Qd ) ( 1 － g( Qd ) ) / r) 1 / g( Qd)

F( Qd ) － r
( A16)

固定 g( Qd ) ，上述不等式的右端项是关于 F( Qd ) 的增函

数．因此，根据表达式( A13) ，分两种情形进行讨论:
( 1) 当 g( Qd ) ∈ ［n( 1 － r) / ( n + 2) ，( n + 1 －

( n－1) 2 +4槡 nr ) /2］时，F( Qd ) ≤1，( A16) 放松为 λd ≤
rg( Qd )

1 － g( Qd )
( ( 1 － g( Qd ) ) / r) 1 / g( Qd)

1 － r ．可以验证其右端项是

关于 g( Qd ) 的减函数，故当 g( Qd ) 趋向 k = n( 1 － r) / ( n +

2) 时，上界可以进一步放松为 λd≤ rk
1 － k
( ( 1 － k) / r) 1 / k

1 － r ．

并且当 r→1 时，k→0，λd→ n
n + 2e

2 / n ．

( 2) 当 0≤ g( Qd ) ≤ n( 1 － r) / ( n + 2) 时，F( Qd ) ≤
nr / ( n － ( n + 2) g( Qd ) ) ， ( A16) 放 松 为 λd ≤

n
( n + 2) ( n( 1 － g( Qd ) )

n － ( n + 2) g( Qd ) )
1 / g( Qd) －1

．可以验证其右端项

是关于 g( Qd ) 的增函数，故当 g( Qd ) 趋向 k = n( 1 －
r) / ( n +2) 时， 上 界 可 以 进 一 步 放 松 为 λd ≤
n

n + 2( n( 1 － k)
n － ( n + 2) k)

1 / k－1

． 并 且 当 r→1 时，k→0，

λd→ n
n + 2e

2 / n ．

综合上述两种情形，定理 2 得证．
( 下转第 96 页)
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novel cellular particle swarm optimization algorithm is proposed，which is based on the principles of cellular
automata and discrete particle swarm optimization algorithm． Cellular and its neighbor are introduced into the
algorithm to maintain the swarm’s diversity and the algorithm uses evolutionary rule of cellular in local optimi-
zation to avoid local optima． Simulated tests of multi-dimensional knapsack problem and comparisons with
other algorithms show the algorithm is feasible and effective and the algorithm has strong global
optimization ability．
Key words: cellular automata; particle swarm optimization algorithm; multi-dimensional knapsack problem;
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optimization

( 上接第 68 页)
定理 3 的证明
依据文中的定义，社会最优下的社会福利与分权供

应链时的社会福利之间的比值为

ρd = W( Qw )
W( Qd )

=
∫
Qw

0
pdx － cQw

∫
Qd

0
pdx － cQd

=
∫
QI

0
F( x) dx + ∫

Qw

QI
F( x) dx － rQw

∫
Qd

0
F( x) dx － rQd

( A17)

已知 ρd≥1，∫
Qd

0
F( x) dx≥QdF( Qd ) ，并且类似定理1中的

技术处理，将 F( Qw ) 可以表示成 h( Q) 的指数函数［14］，不
等式( A17) 放松为

ρd ≤ g( Qd )
1 － g( Qd )

r( F( Qd ) / r) 1 / g( Qd) － F( Qd )
F( Qd ) － r

( A18)

固定 g( Qd ) ，上述不等式的右端项是关于 F( Qd ) 的增函

数．因此，根据表达式( A13) ，分两种情形进行讨论:
( 1) 当 g( Qd ) ∈ ［n( 1 － r) / ( n + 2) ，( n + 1 －

( n － 1) 2 + 4槡 nr ) /2］时，F( Qd ) ≤ 1，( A18) 放松为 ρd

≤ g( Qd )
1 － g( Qd )

r1－1 / g( Qd) － 1
1 － r ． 可以验证其右端项是关于

g( Qd ) 的减函数，故当 g( Qd ) 趋向 k = n( 1 － r) / ( n + 2)

时，上界可以进一步放松为 ρd ≤ k
1 － k

r1－1 / k － 1
1 － r ． 并且当

r→1 时，k→0，ρd→ n
n + 2( e

1+2 / n － 1) ．

( 2) 当 0≤ g( Qd ) ≤ n( 1 － r) / ( n + 2) 时，F( Qd ) ≤

nr / ( n － ( n + 2) g( Qd ) ) ，( A18) 放松为 ρd ≤ n
( n + 2)

( n / ( n － ( n + 2) g( Qd ) ) ) 1 / g( Q
d) －1 － 1

1 － g( Qd )
． 可以验证其右端

项是关于 g( Qd ) 的增函数，故当 g( Qd ) 趋向 k = n( 1 －

r) / ( n + 2) 时，上界可以进一步放松为 ρd ≤ n
n + 2

( n / ( n － ( n + 2) k) ) 1 / k－1 － 1
1 － k ． 并且当 r→1 时，k→0，ρd→

n
n + 2( e

1+2 / n － 1) ．

综合上述两种情形，定理 3 得证．
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