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Abstract 
Recently, more manufacturers choose dual-channel, combination online channel with offline, as a 
strategy with the emergence of online channel. Meanwhile, quantity flexibility contracts are one of 
the most widespread contracts in the supply chain coordination. This paper integrates them to-
gether and analyze the optimal order quantity in the manufacturer’s dual channel with the quan-
tity flexibility contract. It is proved that quantity flexibility contract can coordinate the supply 
chain between the manufacturer and the retailer. Both of their profits are also increased. Then, 
profits of the whole supply chain can be optimized. 
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摘  要 

近年来，线上销售渠道的兴起使更多的制造商选择了线上线下同时销售的双渠道模式。同时数量柔性契
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约是应用比较广泛的供应链协调契约之一。本文将二者进行结合，分析了数量柔性契约下制造商双渠道

供应链的库存决策策略。证明了数量柔性契约对供应商和零售商之间的决策行为进行协调，同时增加二

者的利润，使得供应链的整体利润达到最优。 
 
关键词 

数量弹性契约，双渠道供应链，算例分析 

 
 

1. 引言 

在供应链的实际运行中，库存优化成为了目前的难点问题之一。而制造商与零售商的契约行为成为

了解决库存问题的有效方法。众多的契约中，数量弹性契约(以下简称 QF 契约)是目前应用较为广泛的契

约之一。QF 契约是指零售商通过观察市场需求状况后，可以向制造商要求改变最初订货量的协议。零售

商在销售季节前先给制造商提供一个产品订购量，并且在实际销售中，零售商可以对最初订货量进行一

定调整，即零售商可以全额退回给制造商一定限额的未销售产品。 
近年来，有关 QF 契约的研究逐渐增多，并且对 QF 契约的模型进行了逐渐的扩展与加深。Tsay [1]

研究了多周期的 QF 契约模型，将单周期延展到多周期。Plambeck 和 Taylor [2]研究了多个销售商的 QF
契约模型。Wu 等[3]用贝叶斯过程修正需求信息的方式分析了 QF 契约。Bakal 等[4]研究了弹性数量契约

条件下由一个供应商和一个销售两种产品的零售商组成的供应链的协调机制。李豫湘等[5]在两个零售商

环境下研究了 QF 契约的适用性，认为 QF 契约可以对该种情况进行协调。 
已有的文献对 QF 契约进行了深入的研究。但是双渠道供应链的兴起使得传统的供应链模型适用范

围缩小。随着电子商务的发展，越来越多的制造商在进行传统线下销售的同时，开辟了线上销售渠道，

即制造商双渠道供应链。由于双渠道供应链的高效率、挖掘潜在需求等优点，双渠道供应链已经成为当

下的热门选择。林勇，陈志祥[6]首次在电子商务背景下将各个渠道的消费者需求量和供应商作为变量引

入了含有线上销售渠道的供应链模式中。Agatz [7]阐述了双渠道供应链库存优化策略，分别给出了分散

管理与集中管理的各自优化模型，介绍了在集中管理情况下的双渠道供应链利润函数，以缺货成本和配

送成本计算了库存成本。Tsay 等[8]对双渠道供应链的定价模型、协调和冲突问题进行了深入的综述分析。

Yao 等[9]研究发现存在一个最优的批发价格可以使以上两种情况下的双渠道供应链总利润达到最优。

Raju 等[10]研究了由制造商和强势零售商组成的双渠道供应链的协调问题，发现采用数量折扣和两部定

价合同可以协调双渠道供应链。陈树桢等[11]研究了补偿激励下双渠道供应链协调的合同设计问题，发现

单独的促销补偿策略不能实现供应链的协调。王虹等[12]对双渠道供应链的定价和库存联合决策进行了研

究。 
虽然对 QF 契约与双渠道供应链的分别研究很多，却没有学者对二者进行结合分析。在二者应用均

广泛的现在，更应该对其结合的效率进行分析研究。本文考虑库存的制造商双渠道供应链，并验证其在

QF 契约下的协调结果，探究了在 QF 契约下，批发价格与系数δ 的关系。并且在𝛿𝛿的取值变化时，分析

了零售商和制造商利润的相应变化。 

2. 模型构建 

本文考虑由一个制造商和一个零售商构成的制造商双渠道供应链。由图 1 所示，制造商同时通过线

下渠道(零售商)与线上渠道进行销售。制造商和零售商均为风险中性，以最大化利润为目标。 
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Figure 1. Manufacturer’s dual-channel model 
图 1. 制造商双渠道模型 

 
制造商以批发价 w 向零售商出售商品，制造商的单位生产成产为 c。线上与线下的销售单价分别为 mp

与 rp ，季末未售出产品的单位残余价值均为 v，假设 v ,c m rw p p< < ≤ 。零售商的订货量为 rq ，制造商为

线上销售准备的货量为 mq 。消费者对线上与线下产品的需求量分别为 mD 与 rD ，假设

(1 )m m rD u X p pθ= − − + ， r r mD uX p pθ= − + ，其中 u 为线下渠道的销售份额( 0 1u< < )，𝜃𝜃为交叉价格影

响系数( 0 1θ< < )。X 的分布函数为 F(x)，概率密度函数为 f(x)。 
产品销售量为 ( ) ( )min ,i i iS q q D= ， ,i r m= 。季末超库存量为 ( ) ( )i i iI q q S q= − ， ,i r m= 。假设

(1 )m m m rq u x p pθ= − − + ， r r r mq ux p pθ= − + 。 

( ) ( )
( )

( )
m

,

, x
,in r m r

r r r
r r

ux p p x x
S q q D

q x

θ− + >= = 
≤

， 

则销售量的期望为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

, ( )
r r

r

x x

r r r r m r r
x

ES q Emin q D ux p p f x dx q f x dx q u F x dx
∞

θ= = − + + = −∫ ∫ ∫ 。 

同理 

( ) ( )
0

(1 ) ( ),
mx

m m m mES q Emin q D q u F x dx= = − − ∫ 。 

季末超库存量的期望为 

( ) ( )
0

EI ES F(x)
rx

r r rq q q u dx= − = ∫ ， 

( ) ( )
0

EI ES (1 ) F(x)
mx

m m mq q q u dx= − = − ∫ 。 
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可以得到零售商的利润为 

( ) ( )πr r r r rp S q vI q wq= + − ， 

期望利润为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

π
rx

r r r r r r r rE p ES q vEI q wq p w q p v u F x dx= + − = − − − ∫                   (1) 

制造商的利润为 

( ) ( ) ( )πm m m m r m rp S q vI q c q q wq= + − + + ， 

期望利润为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

π (1 )
mx

m m m m r m r m m m rE p ES q vEI q c q q wq p c q p v u F x dx w c q= + − + + = − − − − + −∫   (2) 

供应链整体的期望利润为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

π π π (1 )
mr xx

r m r r r m m mE E E p c q p v u F x dx p c q p v u F x dx= + = − − − + − − − −∫ ∫          (3) 

3. 模型分析 

3.1. 集中决策下的最优库存量 

集中决策下，制造商与零售商作为一个整体，以整体利润最大化为目标。对式(3)进行一、二阶求导。 

( ) ( )
2

2

π 0r
r

r

p vEA f x
uq
−∂

= = − <
∂

， 

2 π 0
r m

EB
q q
∂

= =
∂

， 

( ) ( )
2

2

π 0
1

m
m

m

p vEC f x
uq
−∂

= = − <
−∂

， 

且 2 0, 0AC B A− > < ， 

因此整体期望利润方程(3)存在极大值解。 

由 ( ) ( ) ( )π 0r r r
r

E p c p v F x
q

∂
= − − − =

∂
； 

( ) ( ) ( )π 0m m m
m

E p c p v F x
q
∂

= − − − =
∂

。 

可得 ( )* r
r

r

p cF x
p v
−

=
−

， * 1 r
r r m

r

p cq uF p p
p v

θ−  −
= − + − 

； ( )* m
m

m

p cF x
p v

−
=

−
， 

* 1(1 ) m
m m r

m

p cq u F p p
p v

θ−  −
= − − + − 

。 

可知集中决策下的最优订货量 *
rq 与 *

mq ，与δ 、w 无关，在设定契约之前就可以确定。只要供应链产

品的残余价值 v、生产成本 c、线上线下的销售价格 ,m rp p 确定，就可以得到使整体利润最大化的最优订

货量。 
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3.2. 分散决策下的最优库存量 

分散决策下制造商与零售商均以自身利润最大化为目标。对式(1)、式(2)进行一阶、二阶求导： 

( ) ( )
2

2

π
0rr

r
r

p vE f x
uq
−∂

= − =<
∂

， 

( ) ( )
2

2

π
0

1
mm

m
m

p vE
f x

uq
−∂

= − <
−∂

. 

因此零售商与制造商的期望利润式(1)、式(2)存在极大值解， 

( ) ( ) ( )π
0r

r r r
r

E p w p v F x
q

∂
= − − − =

∂
， 

( ) ( ) ( )π
0m

m m m
m

E
p c p v F x

q
∂

= − − − =
∂

， 

可以得到 ( ) r
r

r

p wF x
p v
−

=
−

， ( ) ( )*m
m m

m

p cF x F x
p v

−
= =

−
。因为存在假设 w c> ，则 

1 *r
r r m r

r

p wq uF p p q
p v

θ−  −
= − + < − 

， *
m mq q= 不能达到整体最优库存。 

3.3. QF 契约下的最优库存 

QF 契约下，假设销售期末制造商最多可对零售商购买的 rqδ 单位商品进行全额退货，可全额退款的

产品数量为 

( )
( )

( )
( )

0 x

min ,

x

,

,

,

r

r r r r m r

r

x

I q q q ux p p x x x

q x
δ

δ

δ θ

δ

 ≤


  = − + − < < 
 ≤

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

min ,
r rx x x

r r r r r m
x x

E I q q q f x dx q ux p p f x dx u F x dx
δ

δ δ

δ δ θ= + − + − =   ∫ ∫ ∫ ， 

其中， ( )1 r r mq ux p pδδ θ− = − + ， 

则零售商支付给制造商的费用为 

( ) ( ) ( ) ,in, m,r r r rG q w wq w v I q qδ δ = − −  。 

可以得到零售商的利润为 

( ) ( ) ( )π , ,r r r r rp S q vI q G q w δ= + − ， 

期望利润为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

π min ,
r r

r r r r r r r

x x

r r r
x

E p ES q vEI q wq w v E I q q

p w q p v u F x dx w v u F x dx
δ

δ= + − + −   

= − − − + −∫ ∫
                 (4) 

制造商的利润为 

( ) ( ) ( ) ( ),π ,m m m m r m rp S q vI q c q q G q w δ= + − + + ， 
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期望利润为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

π c min ,

(1 )
m r

m m m m r m r r r

x x

m m m r
x

E p ES q vEI q q q wq w v E I q q

p c q p v u F x dx w c q w v u F x dx
δ

δ= + − + + − −   

= − − − − + − − −∫ ∫
                (5) 

3.3.1. 零售商的最优库存 
分散决策下，制造商与零售商均以自身利润最大化为目标。对式(4)进行一阶、二阶求导： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 22

2

1 1π
0

r r rrr
r

r

w v f x f x p w f x f xp vE f x
u u uq

δ δ
δ δ − − − − + −−∂  = − + = − <

∂
， 

因此零售商期望利润式(4)存在极大值解， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )π
1 0r

r r r r
r

E p w p v F x w v F x F x
q δδ

∂
 = − − − + − − − = ∂

， 

可以得到 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1
1 1 1 1

r r r r

r r

p F x v F x p v F x
w v

F x F x F x F x
δ

δ δ

δ
δ δ

   − + − − −   = = +
− + − − + −

， 

若要达到供应链的协调，则零售商的订货量与集中决策时的最优订货量 *
rq 相等， 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

*

* *

1

1 1
r r

r

p v F x
w v

F x F xδ
δ

δ

 − − = +
− + −

， 

其中，
( ) * *

* *1 δr r m r
r

q p p qx x
u uδ

δ θ− + −
= = − 。 

对 ( )w δ 进行求导，可得 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

*
* *

2* *

1
0

1 1

r

r

qf x F xw u
F x F x

δ δ

δ

δδ
δ δ

− +∂
= >

∂  − + − 

， 

当 0δ = 时，相当于没有采取任何契约，即供应链的初始状态。 rx xδ= ， 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

*
* * *

* *

1
0 1 1

1 1
r r

r r r r r
r

p v F x
w v p v F x v p F x vF x

F x F xδδ

 − −     = + = − − + < − +   − + −
， ( )0 rv w p< < ， 

当 1δ = 时， ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

*

* *

1
1

1 1
r r

r r
r

p v F x
w v p v v p

F x F xδδ

 − − = + = − + =
− + −

。 

随着系数δ 的增大，批发价 w 逐渐增大，并且 w 的值在 ( ), rc p 中。在契约中，当销售期末零售商全

额退款的产品数量增加时，制造商的成本增加，因此需要通过提高批发价来中和制造商的成本。 

3.3.2. 制造商的最优库存 
制造商以自身利润最大化为决策目标，对式(5)进行一阶、二阶求导： 

( ) ( )
2

2

π
0

1
mm

m
m

p vE
f x

uq
−∂

= − <
−∂

， 
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因此制造商期望利润式(5)存在极大值解， 

( ) ( ) ( )π
0m

m m m
m

E
p c p v F x

q
∂

= − − − =
∂

，可以得到 ( ) ( )*m
m m

m

p cF x F x
p v

−
= =

−
。 

因此，在 QF 契约下，分散决策下制造商的最优库存量与集中决策下的最优库存量相同。 
由上述讨论可知，在 QF 契约下，只要零售商分散决策的订货量等于集中决策的最优订货量，即改 

变零售价格，使存在 ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

*

* *

1

1 1
r r

r

p v F x
w v

F x F xδ
δ

δ

 − − = +
− + −

的关系，整个供应链系统就能得到协调。 

4. 数值分析 

假设各参数取值如表 1。 

假设需求的分布函数 ( )F x 在区间 [ ]0,500 上服从均匀分布，则 ( )
500

xF x = 。 

根据以上假设可以计算出最优库存量为 * 267rq = ， * 175mq = 。 
图 2 表示了批发价 w 随系数δ 的变化趋势变化，可以看出，与第三章分析结果相同：随着系数𝛿𝛿的增

大，批发价 w 逐渐增大。当批发价为初始价格 15 时，δ 在(0.7，0.8)间。 
图 3 中，横坐标为δ 从 0 至 1，当初始批发价格为 15 时，零售商和制造商的利润分别为 706 和 1388。

当采用 QF 契约时，供应链整体利润从 2094 增加到 2383。随着系数δ 的增加，制造商利润逐渐增加，而

零售商利润随之减少。但是可以看到，在δ 范围大约在(0.7，0.8)间时，零售商与制造商的利润与初始利

润相比均增加。又由图 2 可知，δ 在(0.7，0.8)间批发价可以达到初始价格 15，因此可以在不改变批发价

的同时使供应链得到协调。 
 

 
Figure 2. Curve: w(δ) 
图 2. w(δ)曲线 

 
Table 1. Parameter setting 
表 1. 参数设定 

𝒗𝒗 𝒄𝒄 𝒘𝒘 𝒑𝒑𝒓𝒓 𝒑𝒑𝒎𝒎 𝒖𝒖 𝜽𝜽 

9 10 15 22 20 0.6 0.6 
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Figure 3. Coordination in the supply chain 
图 3. 供应链协调 

 
由算例分析可以证实，在 QF 契约下，通过改变批发价格 w 与系数δ ，可以同时增加零售商和制造

商的利润，使整体利润最大化。并且存在相应的系数δ 使得初始的批发价格不变。 

5. 结论 

本文探究了考虑库存的双渠道供应链的协调。在由一个零售商和一个制造商组成的制造商双渠道供

应链中，未协调之前，供应链的整体效率较低，不能达到整体最优的状态。QF 契约的应用可以使整个供

应链系统达到协调，即在系数δ 取值区间内，可以使零售商和制造商的利润均增加。 
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