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摘要

供应链协调是供应链管理研究中的一个热点问题，其中，在各参

与者之间制定供应链契约，保证买卖双方协调，成为供应链协调研究

的一个重要分支。然而，传统的供应链契约协调研究都是建立在风险

中性的假设基础之上，未考虑决策者的风险偏好。近年来，大量实验

和实证证据表明决策者具有风险偏好，基于风险偏好的供应链协调问

题受到越来越多研究者和管理者的关注。

在需求依赖于价格或销售努力的情况下，已有的研究表明，单一

的契约，如回购契约、销量回馈与惩罚契约、数量折扣契约等不能够

保证供应链协调，而联合契约则能够实现渠道协调。但是，这些研究

都基于风险中性的假设，在决策者风险偏好的假设下，这些研究结论

是否依然适用是未知的。

有鉴于此，本文在决策者风险规避的假设下，对单供应商和单零

售商构成的二级供应链进行了契约建模，并探讨了供应链的协调问

题。具体地说，主要分析了以下三个方面的问题：

(1)基于风险规避且需求随机的供应链销量回馈与惩罚契约协调

研究。在供应商和零售商风险规避且需求随机的假设下，构建集中式

供应链和分散式供应链的决策模型，探讨销量回馈与惩罚契约实现渠

道协调满足的充分必要条件，以及协调时最优契约参数满足的条件。

研究表明：存在多个这样的销量回馈与惩罚契约可以协调供应链。并

且该契约的有效性取决于供应链(供应商)和零售商风险规避度之间

的差异。如果两者的风险规避度相差太大，则销量回馈与惩罚契约不

能实现供应链协调。

(2)基于风险规避和销售努力因素的供应链销量回馈与惩罚契约

协调研究。在零售商风险规避且需求受销售努力影响的假设下，分别

在乘法需求模型和加法需求模型下，构建了含风险规避零售商的二级

供应链契约模型，探讨销量回馈与惩罚契约实现供应链协调的必要条

件。研究表明：在零售商风险规避且需求依赖于销售努力的情况下，

销量回馈与惩罚契约仍然能够实现供应链协调。而且在加法需求模型

和乘法需求模型下，能够实现供应链协调的最优契约参数满足的条件

是一样的。

(3)基于风险规避和双因素影响的供应链协调研究。在零售商风



险规避且需求同时受价格和销售努力影响的假设下，构建了含风险规

避零售商的二级供应链契约模型。研究表明：销量回馈与惩罚契约不

再能够协调供应链。之后使用一个较简单的两部定价契约和联合契约

进行协调分析，结果表明只有两部定价契约能够实现渠道协调。并且

在协调时，两部定价契约中最优批发价等于供应商的生产成本，而固

定转移支付值的大小反映了零售商风险规避度的大小。

关键词：供应链协调；风险规避；销量回馈与惩罚契约；两部定

价契约；联合契约



ABSTRACT

Supply chain coordination is．a hot topic in the research of supply

chain management．And settting appropriate contracts among agents to

ensure the coordination between the seller and the buyer has become all

important branch of supply chain coordination．However,the traditional

supply chain coordination research iS based on the assumption of risk

neutrality,without taking the decision maker’S risk preference into

account．In recent years，extensive experimental and empirical evidences

show that decision makers may have risk preference，and也e issue of

supply chain coordination based on the assumption of risk preference is

getting more and more attention from both researchers and practitioners．

In the context of price．dependent or sales effort-dependent demands，

the existent researches have shown that a single contract，such as the

buyback contract，sales rebate and penalty contract，quantity discount

contract ere，Can’t achieve supply chain coordination，whereas j oint

contracts，could coordinate the supply chain．However,one of the

common assumptions in也ese studies iS risk neutrality．Under the

assumption of risk preferences exihited by decision makers，it iS unknown

whether the results derived from these studies are still applicable．

In light of this，this article models a two—stage supply chain by

considering decision makers’risk aversions．The supply chain is

consisted of a single supplier and a single retailer．111e problem of supply

chain coordination via setting appropriate contracts between agents is

investigated．Specifically,this article has analyzed the following three

issues：

(1)Supply chain coordination based on risk aversion and stochastic

demand under a sales rebate and penalty contract．Both the supplier and

the retailer are assumed to be risk averse．With a random and uncertain

demand．the necessary and sufficient conditions for the sales rebate and

penalty contract to achieve channel coordination are identified．Moreover,

the conditions satisfied by the contract parameters when the supply chain

iS coordinated are explored．The results show that：there exist multiple
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sales rebate and penalty contracts that can coordinate the supply chain．

And the effectiveness of the contract depends on the difference in the

degrees of risk aversions between the supply chain(supplier)and the

retailer．Specifically,if the degrees are too far away,then channel

coordination Can’t be achieved via setting a sales rebate and penalty

contract．

(2)Supply chain coordination with risk-averse retailer and

sales-effort dependent demand under a sales rebate and penalty contract．

In the supply chain，the retailer is assumed to be risk-averse，and the

market demand is sensitive to sales effort．Under both the multiplicative

and additive demand models，the necessary conditions for the sales rebate

and penalty contract to achieve channel coordination are determined．The

results manifest that：in the context of a risk．averse retailer and sale

effort-dependent demand，a single sales rebate and penalty Can still

coordinate the supply chain．Furthermore，under both the multiplicative

and additive demand models，the contitions of the optimal contract

parameters to satisfy ale consistent．

(3)Supply chain coordination with risk-averse retailer and double

factors dependent demand．Similarly,in this supply chain，the supplier is

assumed to be risk-neutral while the retailer risk averse．Besides，the

demand is sensitive to both the price and sales effort．The issue of supply

chain coordination is studied．The research results reveal that：in the

context of a risk—averse retailer and the demand depending on both price

and the sales effort，a single sales effort and penalty contract Call’t

coordinate the supply chain any more．A simplier two-part tariff contract

and a joint contract are employed to achieve channel coordination．The

results imply that only a two-part tariff contract Can achieve supply chain

coordination．Moreover,when the channel achieves coordination，in

two-part tariff contract，the optimal wholesale price is equal to the

supplier’S production cost，and the value of the fixed transfer payment

reflects the degree of the retailers’risk aversion．

KEY WORDS：supply chain coordination；risk aversion；sales rebate and

penalty contract；two—part tariff contract；joint contract
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中南大学硕士学位论文 第1章绪论

1．1研究背景

第1章绪论

进入20世纪90年代以来，供应链(Supply Chin)作为一种有效的运营模

式，己被越来越多的企业所接受，大大提高了企业生产运营的柔性和响应速度，

以应对科学技术迅猛发展，经济全球化持续深入和市场竞争日益加剧的外部环

境。原来单个企业与单个企业的竞争已经转变为供应链之间的竞争【l】。为了实现

供应链整体绩效的最优化，供应链管理(Supply Chmn Management)的思想应运而

生，它运用集成化的管理思想和方法，通过上下游企业之间的战略合作与分工，

对整条“链”上的物流、信息流和资金流进行优化配置，从而获得供应链的集体

竞争优判21。然而，供应链系统往往是由市场中独立的经济实体构成的，各参与

企业之间处于分散决策的状态，不同参与者拥有不同的优化目标、激励和私有信

息。这些特点决定了供应链在追求整体一致性的同时也存在内部的冲突危机，成

员个体目标常会与整体目标发生冲突，导致牛鞭效应【3】和双重边际化效应【4】等问

题的产生，从而降低供应链的效率，削弱供应链的竞争能力。因此，为了改善供

应链的绩效，供应链协调(Supply Chain Coordination)在现代供应链管理中变得至

关重要，也日益成为供应链管理研究中的热点问题。在文献中，国内外学者们已

经提出多种用于供应链优化和协调的政策。其中，在各参与者之间制定供应链契

约(Supply Chain Contract)，在最近几年内获得了大量关注[5-6]。自

Pasternack(1985)17]1985年最早提出供应链契约的概念以来，有关供应链契约的研

究已经产生了丰富的研究成果，例如，在随机需求的环境下，简单的批发价契约

(wholesale price contract)不能实现供应链协调，而回购契约(buyback contract)、收

益共享契约(revenue sharing contraCt)、数量折扣契约(quantity discount contract)、

两部定价契约(two．part tariff contract)和销量回馈与惩罚契约(sales rebate and

penalty contract)等能够有效地实现供应链协调。然而，这些研究的一个共同假设

是风险中性，以期望利润最大化或者期望成本最小化作为供应链的目标，而未考

虑参与者的风险偏好。

随着产品的生命周期越来越短、更新换代速度的加快，顾客的需求由原来的

普遍化、单一化逐渐呈现出个性化和多样化，顾客需求不确定性增大，越来越多

的产品呈现出“报童类’’产品的特征，即需求高度不确定、销售周期短和生产提

前期长。这一切都导致企业和管理者的决策面临前所未有的不确定性。决策者对

待风险的态度或者偏好对于其经济管理决策具有非常重要的作用，也对供应链的
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绩效产生深远的影响。大量的实证证据表明决策者风险偏好的存在(Kahn(1992)

瞵I；Fish and Raman(1996)[91；Patsuris(2001)[101)。Schweitzer和Cachon(2000)进行了

一系列的实验要求被试解决报童类问题，实验结果显示，依赖于实验环境，实验

被试的订购量可能会系统性地高于或低于理论上风险中性报童的订购量。对于低

利润的产品，被试订购过多，而对于高利润的产品，被试订购不足【ll】。文献[12．141

也获得了相似的结果。而这些对于利润最大化订购量的偏离存在的一个主要原因

就是决策者具有风险偏好。在供应链契约和协调的研究中，学者们和研究者们也

开始纷纷关注供应链参与者的风险偏好，并探讨其对供应链绩效及协调的影响。

在大部分的传统供应链契约研究文献中，需求被假定为随机的，并且独立于

价格或者销售努力。然而，在实际的供应链运作环境中，零售商通常会利用价格

杠杆和销售努力来刺激目标顾客的购买欲望，增大产品的销售量。研究者们也注

意到了这个问题，并对此展开了大量的研究，探讨需求受价格或者销售努力影响

下的供应链契约及协调问题。已有的结论表明，当需求受价格或销售努力影响时，

单个的契约，如批发价契约、回购契约、数量折扣契约和销量回馈与惩罚契约等

是不能实现协调的【51，而这些契约的联合契约，则能够实现激励和风险共担，消

除或缓解系统的双重边际化效应，使供应链的绩效最大化。但是，这些研究都是

建立在风险中性的基础上，当供应链的参与者具有风险偏好时，单个契约能否实

现协调，抑或仍然需要使用联合契约才能实现渠道协调是未知的。

因此，基于前人的研究成果，本文探讨了具有风险规避参与者的供应链协调

问题。以报童模型为研究框架，考虑决策者风险规避，并且需求依赖于销售努力

或者需求同时受价格和销售努力影响，构建供应链销量回馈与惩罚契约模型，分

析供应链的协调问题。

1．2研究的目的与意义

1．2．1研究的目的

本文研究的主要目的就是协调参与者风险规避且需求受销售努力或需求同

时受价格和销售努力影响下的二级供应链。具体来说，本文研究的目的有如下几

占．
J、、、‘

(1)针对现有供应链契约文献中大部分假设下游零售商风险规避，而上游供

应商风险中性的局限性，构建了供应链参与双方都为风险规避者且需求随机下的

供应链销量回馈与惩罚契约模型，并对该二级供应链进行协调分析，探讨双方的

风险规避偏好对各自最优决策和目标利润、供应链绩效的影响，并分析该契约实

现渠道协调的充分必要条件，给出协调时最优契约参数满足的条件，并用数值算



中南大学硕士学位论文 第1章绪论

例验证理论模型的相关结论及该契约对供应链协调的作用；

(2)针对已有的考虑风险规避决策者的供应链契约文献研究中的不足，构建

了当下游零售商风险规避和销售努力影响下的供应链销量回馈与惩罚契约模型，

并进行供应链协调分析，探讨零售商的风险规避、需求的努力弹性对于其最优决

策和供应链契约参数取值的影响，分析该契约实现渠道协调的必要条件，给出协

调时最优契约参数满足的条件，并进一步扩展此模型，考虑需求同时受价格和销

售努力影响下的供应链协调问题，探讨此环境下单个的销量回馈与惩罚契约能否

实现协调。在证明该契约不再能够协调供应链后，使用两部定价契约及这两个契

约的联合契约进行渠道协调分析，并使用数值算例来验证理论模型的相关结论；

(3)在供应链的参与者风险规避且需求受销售努力或需求同时受价格和销售

努力影响时，分析比较单个契约和联合契约对于供应链协调的作用。由于在风险

中性的假设下，当需求受价格或销售努力影响时，已有的研究表明联合契约比单

个契约更加有效，只有联合契约才能实现渠道协调。然而，当零售商风险规避时，

这一结论是否成立是未知的，而本文试图对此提供解答。

1．2．2研究的意义

本文研究的主要意义包括：

(1)本文对供应链契约和协调的研究，能够丰富供应链管理的理论，促进供

应链协调和契约机制的发展和应用。本文探讨了当供应链参与者风险规避情况下

的供应链协调问题，使用供应链契约激励的方式使需求受销售努力影响或需求同

时受价格和销售努力影响的二级供应链得到协调，帮助供应链中的参与者了解供

应链失调的原因，并充分认识到供应链协调的重要性，促使供应链运作中相关决

策主体使用合适的供应链契约机制和措施，化解各参与者之间的冲突和目标不一

致，从而实现供应链整体绩效及竞争力的大幅度提高，并为链中企业获得更大的

竞争优势。

(2)考虑决策者风险规避的模型更加贴近实际，增大研究的实用性。在实际

中，由于市场竞争的加剧，产品需求的日益个性化和多样化，产品生命周期急剧

缩短和更新换代速度加快所带来的市场环境的不确定性越来越大，导致供应链成

员具有风险规避。理论和实证的研究也表明决策者的风险规避对于决策者的决策

行为和目标产生影响，从而可能得出与风险中性假设下完全不相同的结论。忽略

供应链参与者风险规避的契约机制，在实际供应链运作中很难有效地实施。本文

构建的供应链协调模型，由于考虑了相关决策主体的风险规避，使供应链协调问

题更加符合实际情况，反映实际中管理者和决策者的行为，增大了研究的实用性，

为供应链中的相关决策者进行科学决策提供了保障。
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(3)丰富了现有的理论模型和文献。本文在前人研究的基础上，考虑供应链

中的参与者风险规避的情况下，分别构建了当需求受销售努力影响及需求同时受

价格和销售努力影响下的供应链销量回馈与惩罚契约模型，探讨了供应链的协调

问题，丰富了现有供应链协调的模型和文献，补充了该领域的研究内容，填补了

相应研究的空白。同时，本文为后续研究者们进行实证和实验研究提供了理论基

础。此外，本文的研究也揭示出如何将传统风险中性的供应链契约模型扩展到包

含风险规避参与者以及需求依赖于价格或销售努力背景下的供应链。

(4)本文所构建的供应链契约模型能够为实际供应链运作过程中相关决策主

体的决策提供参考和指导。本文考虑了需求依赖于价格或者销售努力以及供应链

参与者的风险规避，因此，所构建的理论模型能够为供应链管理实践者提供决策

参考，揭示出相关决策主体使用何种契约，如何使用契约并确定最优契约参数以

协调供应链，也为供应链参与者在实施供应链契约中遇到的新问题和新现象提供

决策支持。

1．3研究内容和章节安排

本文在总结已有供应链契约协调研究成果的基础上，假设产品为“报童”类

产品，具有短生命周期，市场需求不确定，有关产品的需求结构、收益．成本参

数等信息完全且对称，针对现有相关研究的不足，考虑由单一供应商和单一零售

商构成的二级供应链，其中供应商为领导者，向下游的零售商提供契约，零售商

为追随者，对于给定的契约作出回应，确定自身的最优决策。在参与者风险规避

的情况下，首先构建了需求随机下的契约模型，并使用单个的销量回馈与惩罚契

约，探讨其对于供应链协调的作用。之后，将此模型进行扩展，将销售努力考虑

进来，构建需求依赖于销售努力情况下的契约模型，探讨单个的销量回馈与惩罚

契约对于供应链协调的作用。最后，进一步扩展模型，构建需求同时受价格和销

售努力影响下的契约模型，并探讨销量回馈与惩罚契约对于供应链协调的作用。

在证明该契约不能实现协调后，运用两部定价契约及这两个契约的联合契约，探

讨它们对于供应链协调的作用。每章的主要研究内容可概况如下：

第一章：绪论，主要介绍本文研究的背景、研究的目的与意义，本文研究的

主要内容、研究的思路和结构框架，并阐明本文的主要创新点。

第二章：理论基础与文献综述，包括对供应链、供应链管理、供应链协调、

供应链契约、需求依赖于价格、需求依赖于销售努力、需求依赖于价格和销售努

以及及引入决策者风险偏好的相关理论及文献进行综述，并对现有文献做简要评

述，指出现有研究的不足之处。

第三章：基于风险规避且需求随机的供应链销量回馈与惩罚契约协调研究。

4
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假定供应链上游的供应商和下游的零售商都为风险规避者，风险决策方法采用在

金融风险管理中常用的均值．方差(MV)方法。使用在文献中较少对其进行探讨的

销量回馈与惩罚契约，构建在供应商和零售商都为风险规避情况下的供应链契约

模型，获得集中式供应链和分散式供应链的最优决策，并与风险中性情况下的进

行比较，探讨销量回馈与惩罚契约实现供应链协调的充分必要条件，并给出协调

时最优契约参数满足的条件，并通过数值算例验证理论模型的有关结论，分析供

应商和零售商的风险规避度对各自最优决策、目标利润和供应链契约参数取值的

影响。

第四章：基于风险规避和销售努力因素的供应链销量回馈与惩罚契约协调研

究。假定上游供应商风险中性，下游零售商风险规避，且需求依赖于销售努力，

构建此环境下的二级供应链模型，并使用销量回馈与惩罚契约，探讨其是否仍然

能够实现渠道协调。首先给出了集中式供应链的最优决策，之后给出了分散式供

应链中风险规避零售商的最优决策，并与风险中性情况下的进行比较，然后分析

单一的销量回馈与惩罚契约对于供应链协调的作用，给出该契约实现协调的充分

必要条件及在协调时最优契约参数满足的条件，并通过数值算例验证理论模型的

有关结论，分析零售商的风险规避度、需求的努力弹性和其他一些重要的参数对

供应链契约参数取值的影响。

第五章：基于风险规避和双因素影响的供应链协调研究。在第四章的模型基

础上，考虑零售商风险规避，且需求同时受价格和销售努力影响，构建在此环境

下的二级供应链模型，并探讨单一的销量回馈与惩罚契约对供应链协调的作用。

在证明该契约不能实现供应链协调后，使用另一更简单的两部定价契约和这两个

契约构成的联合契约，探究它们能否实现供应链协调，给出契约实现协调的充分

必要条件及协调时最优契约参数满足的条件，并通过数值算例验证理论模型得出

的有关结论，分析需求的努力弹性、需求的价格弹性和其他一些重要的参数对于

供应链契约参数取值的影响。

第六章：结论与研究展望，在对本文研究内容进行总结的基础上，指出相应

的不足之处，并探讨未来研究可行的方向。

1．4研究方法、思路与结构框架

1．4．1研究方法

本文采用定性分析与定量分析相结合、理论分析与算例仿真相结合的方法，

综合运用供应链协调、市场营销、报童模型、微观经济学、博弈论和金融风险等

理论，采用数理建模中常用的“三步建模法”，构建具有风险规避参与者的供应
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链契约模型，探讨供应链协调问题。该法的建模步骤为：

(1)构建集中式供应链的决策模型，求得集中式供应链的最优决策满足的条

件及相应的系统绩效。

(2)研究由供应商和零售商组成的二级分散式供应链，构建风险规避零售商

的契约模型，探讨风险规避零售商的最优决策，并与风险中性情况下的最优决策

进行比较。

(3)探讨销量回馈与惩罚等契约实现渠道协调时的充分必要条件，并给出在

供应链实现协调时，最优契约参数满足的条件，分析供应链参与者的风险规避度

和一些收益．成本参数对契约参数取值的影响。

1．4．2研究思路

本文拟采用以下的研究思路：

(1)考察风险规避对供应链协调的影响。以金融风险管理中最常用的利润方

差作为风险测度的方法，供应商作为供应链的协调者，以供应链的目标最大化作

为其目标，零售商为博弈的追随者，讨论供应商和零售商均为风险靓避者的情况

下，集中式供应链(供应商)和零售商的最优决策，以期发现与风险中性情况下的

不同，并探讨供应商和零售商的风险规避度对销量回馈与惩罚契约最优契约参数

取值的影响。

(2)分析需求受销售努力影响对供应链协调的影响。当需求受销售努力影响

时，风险规避零售商的决策变量不只是订购量，还有其最优努力水平。在乘法模

式的需求和加法模式的需求模型下，探讨销量回馈与惩罚契约能否仍然协调具有

风险规避零售商的供应链，并分析需求的努力弹性对最优契约参数取值的影响。

(3)分析需求同时受价格和销售努力影响对供应链协调的影响。当需求同时

依赖于价格和销售努力时，风险规避零售商的决策包括订购量、销售努力水平和

定价。在加法模式的需求模型下，探讨单个的销量回馈与惩罚契约能否协调具有

风险规避零售商的供应链。若不能实现协调，则探讨较简单的两部定价契约和联

合契约对于供应链协调的作用，并分析需求的努力弹性、需求的价格弹性对于最

优契约参数取值的影响，以及在需求同时依赖于价格和销售努力这样复杂的环境

下，探讨联合契约是否比单个的契约更加有效。

1．4．3研究的结构框架

本文研究的结构框架见下图1．1：
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1．5研究的主要创新点

图1-1本论文的结构框架

本文研究的可能创新点表现在：

(1)在前人研究的基础上，考虑随机需求，且供应商和零售商都为风险规避

者，探讨销量回馈与惩罚契约是否能够实现供应链协调，给出该契约实现协调的

充分必要条件以及协调时最优契约参数满足的条件。研究表明，当供应商和零售

商都为风险规避者时，存在多个销量回馈与惩罚契约能够实现渠道协调，并且在

协调时，零售商的期望利润等于其期望利润阈值，而供应商的期望利润等于供应

链期望利润阈值减去零售商的期望利润阈值。此外，对于供应链和零售商风险规

避度的不同组合，总存在可以协调供应链的契约参数值。

(2)在需求依赖于销售努力且零售商风险规避的环境下，给定需求依赖于销

售努力的两种模型，即乘法需求模型和加法需求模型，探讨单个的销量回馈与惩

罚契约是否依然能够实现供应链协调，给出该契约实现协调的充分必要条件以及

协调时最优契约参数满足的条件，并比较两种需求模型下所获得的结论，丰富了

相关的研究文献。研究表明，存在多个销量回馈与惩罚契约能够实现渠道协调，
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并且在协调时，零售商的期望利润等于其期望利润阈值，供应商的期望利润等于

供应链的最优利润减去零售商的期望利润阈值。但是，在加法模式和乘法模式韵

需求下，该契约实现渠道协调的条件不完全相同。在加法模式的需求下，该契约

实现协调时，对风险规避零售商的最优努力水平没有额外的限制，但是，在乘法

模式的需求模型下，当销量回馈与惩罚契约实现渠道协调时，对风险规避零售商

的最优订购量和最优努力水平都施加了要求。

(3)在需求依赖于价格和销售努力且零售商风险规避的环境下，给定加法形

式的需求模型，研究表明一个较复杂的销量回馈与惩罚契约不能实现供应链协

调。因此，我们运用一个较简单的两部定价契约和联合契约，结果表明联合契约

不能协调供应链，而一个简单的两部定价契约却能够实现供应链协调，且协调时

最优契约参数满足的条件与风险中性情况下的相同，即最优批发价等于供应商的

生产成本，而固定转移支付值等于供应链的最优期望利润减去零售商的最优期望

利润。在协调时，零售商的期望利润等于其期望利润阈值，而供应商的期望利润

等于固定转移支付值，因此，固定转移支付值反映了零售商的风险规避度。一个

较大的固定转移支付值意味着零售商风险规避度越小，零售商并非特别风险规

避，而一个较小的固定转移支付值则意味着零售商特别风险规避。此外，对于零

售商不同的风险规避度，最优批发价不会发生变化，而固定转移支付值却随零售

商风险规避度的增大而减少。
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第2章理论基础与文献综述

2．1供应链与供应链管理的概念

在众多对供应链展开研究的文献和著作中，对于供应链的定义有多种诠释和

理解，并没有一个统一的概念。

早期对供应链进行定义的研究者们将供应链看成是企业的一个内部操作过

程，注重企业自身的独立运作，因此，这种定义相对来说是比较狭隘的。后来的

学者对供应链的定义开始关注供应链的外部环境，注重供应链企业之间的联系，

该定义消除了企业之间的冲突和不一致，能够保证供应链整体绩效的发挥，因而

是一个更加全面和规范的概念。

而在21世纪的供应链运作中，对于供应链的定义则更加关注基于核心企业

而形成的整体功能网链结构，不再将供应链中各参与者看成是相互独立且相互竞

争的个体，而强调链中企业之间的战略合作伙伴关系，以供应链整体绩效最大化

为目标，同时能够为所有企业带来收益。

然而，不管供应链的具体定义是什么，供应链始终是一个开放性的竞争的网

链系统，涉及众多在空间上分散分布的节点企业，因为，是一条复杂的价值增值

链。如何实现供应链的绩效最大化呢?对于该问题的探讨导致了供应链管理的思

想的应运而生。它通过集成化的思想和方法，调整和协调供应链上各成员之间的

分工与合作关系，使供应链上各个节点有机结合在一起，从而实现供应链的全局

最优。与供应链的概念类似地，供应链管理的概念和定义也并非是唯一的，对供

应链管理的各个定义侧重点和角度迥异。Stevens(1989)将供应链管理的目标解释

如下：协调需求和供给，从而降低库存率和总的交易成本，提高顾客服务水平，

实现这两个目标之间的平衡【l51。王迎军(2005)认为供应链管理就是使用系统的观

点来设计、规划和控制供应链中的物流、信息流和资金流，从而保证供应链中的

成员能够获得相应的利润的一种管理观念【161。需要注意的是，在该定义中，物

流和信息流既包括向下游企业方向的正向流，也包括向上游企业方向流动的逆向

流。马士华(2005)认为，供应链管理就是以顾客的需求为目的，通过最低的成本，

对从原材料的采购开始，到将产品传递给最终用户的所有过程中产生的物流、信

息流和资金流等进行高校地操作，将产品以合适的价格，准确及时地送到消费者

手中，从而实现供应链的最优化运作【1。71。

因此，供应链管理的核心思想就是“合作、共赢、集成”，将供应链上的各

个节点看成一个不可分割的整体，以同步化、集成化计划为指导，依托于各种技
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术，对整体供应链进行计划、协调、控制和优化，并使总成本最小。

2．2供应链协调的定义及研究现状

在实际中，供应链上的原材料供应、产品生产、加工、配送、销售等都是由

不同的经济实体完成的，这些经济实体处于分散决策的状态，具有相对的独立性，

拥有不同的优化目标和私有信息，谋求自身利益的最大化，个体最优常常与供应

链整体最优发生冲突，导致“双重边际化”和“牛鞭效应"，从而削弱供应链的

竞争力，降低供应链的效率。另一方面，供应链处于不断的动态变化中，受一系

列随机因素的影响，如：客户订单的改变、产品及原材料价格变动、人员缺失、

紧急订单的需求等。因此，需要在各企业之间建立一种机制，从而及时有效地应

对各种随机因素的影响，使个体目标与供应链整体目标协调一致，实现供应链整

体绩效的最优。供应链协调就是在这种环境中提出来的。

供应链协调属于供应链管理研究范畴，是供应链管理的核心问题和热点问

题，供应链协调的概念有许多种，这些概念因考虑的层次、角度不同而不同，但

是对供应链协调却没有一个统一的定义。本文将供应链协调定义为基于利益共享

和风险共担的思想，设计合适的激励机制，在各节点企业之间建立战略合作伙伴

关系，解决不同利益主体之间的矛盾，使供应链协同有序，提高供应链的整体绩

效，使供应链的总效益大于各节点企业效益之和。

供应链的协调问题作为供应链管理研究中的一个重要分支，虽然研究的历时

不长，但进展却非常迅速。国内外学者纷纷对供应链协调展开了研究，这些研究

大致可以分为两个方向：(1)侧重于供应链协调的理论研究，主要有供应链协调

种类和供应链协调层次等；(2)侧重于供应链协调的模型研究，主要包含供应链

协调机制或协调契约研究等。

Clark et a1(1960)对于多级库存．分销系统的研究为供应链协调机制的研究拉

开了序幕【I引。Jeuland and Shugan(1983)从营销学的角度对渠道协调展开了研究

【191。基于组织、经济及运作的角度，Chee Yew Wong(2004)等探讨了供应链的协

调问题，并提出影响供应链协调的原因，主要包括：信息不对称、企业的相互依

赖性、分散决策、有限理性、各种不确定性、行为问题(如社会偏好、机会主义、

风险规避1【2uJ。

Thomas(1996)等对供应链协调的相关文献进行了综述，从不同的功能出发，

将供应链协调分为三个方面：生产．分销协调fProduction．Distribution

Coordination)、买．卖协调(buyer-vendor Coordination)、库存．分销协调

(Inventory-Distribution Coordination)[211。

Li et al(2007)综述了供应链的协调机制【221，Gan et al(2011)将由多个独立决策
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个体组成的供应链的决策问题看成是一个群决策问题，探讨供应链的协调问题，

指出能够实现供应链协调的契约都是由供应链各成员一致同意的契约【23】。

Bemstei and Federgmen(2003)提出了完美协调的概念，认为当分散决策的供

应链中各成员的总效益等于集中决策下系统的效益时，此时的协调就是完美协调

1241
0

2．3供应链契约的定义及研究现状

供应链契约，又称供应链合约，是指运用运筹学、博弈论等理论和模型，通

过提供合适的信息和激励机制，平衡供应链各成员的决策，使成员的个体理性与

整体最优相一致的一种激励机制。供应链契约的研究主要来源于多阶段库存理

论，它是经济学中的契约理论表现在供应链中的一种形式。供应链契约的目的就

是使供应链实现完美协调，或者即使不能实现完美协调，也可能存在帕累托最优

解，从而导致每一方的利益都至少不比原来的差。目前，对于供应链契约的研究

已逐渐成为供应链协调研究的一个重要分支和热点问题。

Pastemack(1985)于1985年最早提出了供应链契约的概念，此后，学者们从

不同方向对供应链契约展开了大量研究，促使供应链契约研究取得长足的发展。

1998年，Tsay(1999)等人综合论述了供应链契约建模的相关研究，指出以下供应

链契约可以包含的条款内容：决策权的分配、定价、最小购买承诺、数量弹性、

退货或返还政策、分配原则、订货提前期、质量要求等【251。Cachon(2003)对供应

链契约进行了分类，认为供应链契约可以分为正式契约与非正式契约、单周期契

约与多周期契约等【51。此后，王迎军、杨德礼等人也纷纷对供应链契约研究进行

了回顾。

2．3．1供应链契约的分类

按照契约参数的不同，可以将供应链管理中常用的契约划分为以下几种：

(1)批发价契约(Wholesale Price Contract)：是最简单和最常见的一种契约形

式，也是制定其他契约的基础。是指基于双方同意的批发价，零售商根据终端顾

客的需求确定其订购量，供应商根据零售商的订单组织进行生产。在该契约中，

供应商的利润是确定的，零售商承担由需求不确定性所带来的全部风险。因此，

该契约不能实现协调。

(2)两部定价契约(Two-part TaftffContract)：由批发价契约演化而来，也是较

简单的一种契约形式。该契约规定，除了批发价，零售商需要支付供应商一个固

定转移支付值。这个固定转移支付值能够保证供应商获得一个正的利润。
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(3)回购契约(Buyback Contract)：也称退货策略(Returns Policy)，是指在销售

季节结束时，供应商以一定的退货价，从零售商处回购未售出的产品，以刺激零

售商增加订购量，增大产品销量，分担零售商订货过多的风险，从而消除由于需

求随机而产生的双重边际化效应。该契约广泛应用于生命周期较短的产品，如书

籍、报纸、杂志、音像制品、计算机软件和硬件、贺卡和医药产品等【71。

(4)收益共享契约(Revenue Sharing Contract)：为了保证零售商订购足够多的

产品，供应商以低于成本的批发价格将产品销售给零售商，而零售商为了弥补供

应商的利润损失，在销售期末将收入的一定比例返还给供应商。此契约在音响、

影碟租赁行业得到了成功运用。但是，与回购契约相比，该契约执行的管理成本

和监控成本过高，并且如果实施收益共享契约，零售商的营销积极性有可能会大

大降低【261。

(5)数量弹性契约(Quantity Flexibility Contract)：其基本思想是在销售季节开

始前，零售商可以从供应商处预定部分产品，供应商据此组织进行生产，在获得

确定的产品市场需求后，零售商可以根据实际的市场需求重新调整订购量，基于

供应商提供的产品数量范围，确定其最终的产品购买量。相对于回购契约强调退

货价格对于订购量的影响，数量弹性契约强调使用补偿策略来调整订购量。该契

约在电子和计算机行业中应用广泛，也出现在汽车行业，并且具有两种演化的形

式：备货契约(Backup Agreement)和延迟支付的能力预定契约(Pay-to—delay

Capacity Reservation)。

(6)数量折扣契约(Quantity Discount Contract)：供应商根据零售商的订购量大

小而给予不同的批发价格折扣。由于产品的批发价会随着零售商订购量的增大而

减少，零售商会倾向于提高订购量以降低成本，从而扩大产品的销售量，改善供

应链的绩效。

(7)销量回馈契约(Sales Rebate Contract)：供应商设定一个销量目标，对于零

售商产品的销量超过该销量目标的部分，供应商将给予零售商单位回馈，供应商

和零售商通过(订购量，批发价，单位回馈)形成业务关系。该契约包含的契约参

数较多，形式较复杂，因而其应用并不广泛。该契约的一种变异形式为：销量回

馈与惩罚契约(Sales Rebate and Penalty Contract)，它与销量回馈契约不同的是，

对于零售商产品销量超过销量目标的部分，供应商将给予零售商单位回馈，而对

于零售商销量低于销量目标的部分，则供应商将给予零售商单位惩罚。

(8)期权契约(Option Contract)：该契约允许零售商在销售季节开始之前，以

正常的批发价购买产品，以期权价格购买供应商供应的产品的期权，然后在观察

到市场的需求后，部分或全部执行该期权，以一定的执行价格确定最终的订购量

大小。该契约形式主要运用在生产准备期比较长的产品中，如汽车、农产品和计
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算机等。

在上述的契约类型中，两部定价契约、数量折扣契约、销量回馈契约和期权

契约可以由其他四种契约演化或者组合而得。并且，根据属性划分的契约分类可

知，批发价契约、两部定价契约、回购契约、收益共享契约、销量回馈契约、销

量回馈与惩罚契约和期权契约属于定价契约，而数量弹性契约、数量折扣契约、

备货契约则属于订货量契约。由于供应链契约的种类较多，而本文则集中于批发

价契约、两部定价契约、销量回馈与惩罚契约的研究，因此，仅对这三类契约做

一简单综述。

2．3．2批发价契约和两部定价契约的研究现状

Bersnahan and Reiss(2003)对于确定性需求下的批发价格契约展开了研究【27】。

Amipindi and Bassok(1999)将批发价契约扩展到包含无限连续销售周期的产品市

场中，表明批发价契约在此环境下比单一销售周期更为有效【281。Lariviere(1999)

对单供应商．单零售商的供应链的研究表明，零售商能够获取的供应链利润的比

例将随着市场需求不确定性的增大而增大，并对此进行了详细的解释【29】。Dong

and Rudi(2004)在由单供应商和多零售商构成的供应链中运用批发价契约，这些

零售商可以相互进行库存的调剂，并发现供应商可以从零售商之间的这种互动中

获益，但各个零售商的处境则变得更加糟糕【301。Lariviere and Porteus(2001)也获

得了相同的结论【3l】。

Cachon(2004)在需求信息更新并存在过剩库存下，探讨了零售商的最优决

策，研究表明，在此环境下，供应商可以通过使用一个简单的批发价契约协调二

级供应链f32】。

Kaya(2011)分析了一个二级供应链的努力水平和定价决策，假定需求依赖于

销售努力。在外包(outsourcing)和内生产(in-house production)两种模式下，分析比

较了批发价契约、收益共享契约等5类契约的有效性，找到了在每种模式下最优

的契约参到33】。

于辉等(2006)使用批发价契约探究了当供应链出现突发事件时如何实现协

调的问题。在突发事件造成随机需求分布发生改变的假设下，得出了这样的结论：

只有当突发事件造成足够大的需求分布变化时，供应商才调整批发价并实施应急

管理【341。

任建标和陈庆伟(2009)考虑一个二级供应链，其中供应商允许零售商延期付

款，并分别构建了这两者之间的三种模型：Stackelberg模型、批发价模型以及零

利率的延期支付模型。他们的研究发现，作为Stackelberg博弈领导者的供应商

将获得几乎全部的供应链利润，而零售商被允许进行延期付款可以大大提高供应
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商和整个供应链的利润【35】。 ．

马士华等(2006)对需求依赖于时间和价格环境下的供应链进行了研究，使用

批发价契约，分别构建了集中式决策和分散式决策下的MTO供应链决策模型，

并求出模型的最优解，研究结果表明，当需求对于时间和价格都敏感时，集中式

决策能够带来更大的供应链利润【36】。

2．3．3销量回馈与惩罚契约的研究现状

Taylor(2002)第一个对销量回馈契约进行研究，将其应用在计算机硬件、软

件和汽车行业中。首先构建了当销售努力外生给定情况下的供应链模型，然后将

该模型进行扩展，考虑销售努力为内生变量的情况，并分别使用线性回馈和目标

回馈契约进行供应链协调分析。研究结果表明，目标回馈要比线性回馈更有效，

并分别探讨了这两种回馈契约的适用条件，分析了销售努力对供应链协调的影

响。然而，在该研究中，价格被认为是外生给定的，不会影响需求【3丌。

Wong et a!(2009)研究了在供应商管理库存(VMI)下的二级供应链协调问题。

该供应链中包含一个供应商和多个零售商。在供应商管理库存背景下，零售商的

决策变量只有价格，订购量决策由供应商来执行。在零售商相互独立和零售商相

互竞争的两种环境下，他们使用销量回馈契约来协调供应链。研究结果表明，销

量回馈契约与VMI的联合使用能够实现供应链协调，并且供应商在零售商相互

竞争的环境中能够获得更多的利润【38】。

Kristman，Kapuseinsk and Butz(2004)也将销售努力考虑进来，探讨了此环境

下的供应链协调问题。他们的研究表明，如果批发价格大于生产成本，零售商的

最优订购量就会小于集中式供应链的最优数量，即典型的“双重边际化’’效应，

而供应商的回购策略会大大降低零售商的促销积极性。此时，如果引入回馈契约，

将回馈契约与回购契约联合起来，则能够协调供应链【39】。

Frascatore and Mahmoodi(2008)构建了供应商和制造商的互动博弈模型，将

长期合作合同和惩罚契约引入该博弈中，研究发现，长期合作合同的使用能够大

大提高供应商供应的能力从而加大供应链获得更高收益的可能性，而惩罚契约则

实现该可能性Ⅲ】。

Chiu et al(201 11在由供应商和零售商构成的二级供应链中，假定需求不确定

且与价格相关，使用批发价契约、回购契约和销量回馈契约的联合契约，分别构

建了当价格影响需求不确定性方式的两种不同模型，给出了该联合契约实现渠道

协调的充分必要条件，以及最优契约参数满足的条件。此外，他们还考察了帕累

托改进问题，给出实现帕累托最优的契约参数满足的条件。他们的研究结果表明，

在需求依赖于价格的背景下，存在多个这样的联合契约能够实现供应链协调，并

14
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且总存在这样的联合契约能够使供应链实现帕累托最优【411。

何勇等(2005)考虑需求具有价格敏感性，构建了一个简单的二级供应链模

型，并采用数量弹性契约，以探讨其对供应链协调的作用。他们的研究结果表明，

在需求依赖于价格的环境下，单个的数量弹性契约不再能够协调供应链，因此，

他们引入回馈与惩罚契约，发现由数量弹性契约和销量回馈与惩罚契约组合而成

的联合契约能够实现协调的目的【421。类似地，何勇等(2006)考虑需求依赖于销售

努力的模型，在证明单纯的收益共享契约不能使供应链获得协调后，同样使用销

量回馈与惩罚契约，将由这两个契约构成的联合契约解决了单个的收益共享契约

无法实现渠道协调的问题【431。徐最等(2008)Taylor的研究基础上，在单供应商．

单零售商的二级供应链中考虑零售商的销售努力水平影响需求的两种不同方式，

线性和非线性，探讨供应商的回馈契约对于供应链的协调作用【441。何勇等(20071

进一步扩展之前的模型，考虑需求同时受价格和销售努力影响，采用数量弹性契

约和回馈与惩罚契约的联合契约进行供应链的协调分析【451。曹细玉和宁宣熙

(2007)在包含退货价格的易逝品供应链系统中，使用销量回馈与惩罚契约实现了

该系统的协调mj。

2．3．4供应链契约研究的文献评述

上述有关供应链契约的研究具有如下的主要特点：

(1)基于风险中性的假设设计契约机制，探究供应链企业的决策行为及供应

链协调问题。

(2)以需求依赖于价格或销售努力、需求同时依赖于价格和销售努力及随机

需求来代表需求的不确定性。

(3)对二级供应链的契约研究越来越丰富，考虑突发应急事件管理、销售努

力、联合契约、一对多或多对一的供应链结构、多周期动态问题等。

(4)在研究供应链上下游参与者的互动博弈中，大都假定上游的供应商为博

弈的领导者。

2．4需求依赖于价格或销售努力的供应链协调研究现状

2．4．1需求依赖于价格的供应链协调研究现状

Cachon and Lariviere(2005)认为在价格影响需求的环境下，收益共享契约可

以实现渠道协调，但是却没有给出实现协调的最优契约参数满足的范引261。

Qin et al(2007)在单供应商．单零售商的供应链中引入数量折扣契约和特许

费协调机制。在需求与价格相关的假设下，他们的研究表明，单一的数量折扣契
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约并不能够实现供应链协调，而在原契约的基础上加入特许费协调机制，则可以

抵消由于数量折扣契约带来的损失，从而实现渠道协调【471。

Li Yao et al(2010)研究了由一个供应商和一个零售商构成的供应链，该供应

链销售报童类的产品并且需求具有价格敏感性。他们定义了一个新颖的契约，该

契约的契约参数独立于需求分布，且供应商和零售的利润线性相关。结果表明，

这个新颖的契约能够协调供应链。由于给出了需求函数的一般化形式，因此，他

们的分析框架综合了现有的需求与价格相关下的研究【48】。

Granot and Yin(2005)在具有价格依赖性的报童模型中，探究了回购契约的有

效性问题【49】。类似地，Yao et a1(2008)使用回购契约研究由单供应商和单零售商

构成的供应链。分别在随机需求和需求受价格影响的环境下，建立了供应商和零

售商之间的Stackerlberg博弈模型，探讨该契约的性质，并使用数值仿真方法分

析需求的价格敏感性及不确定性大小对于回购契约改善供应链绩效作用的影响。

结果表明，与批发价契约相比，回购契约改善了供应链的绩效，然而改善的幅度

却受价格敏感性及需求不确定性的影响。他们的研究说明单个的回购契约不能协

调价格敏感性需求下的供应链酬。

Wen Zhao and Yunzeng Wang(2002)贝lJ在单制造商．单零售商的供应链中探究

多时期动态联合定价．订购量／生产量决策问题。基于制造商和零售商的领导者．

追随者环境下，他们提出了一种激励机制，保证制造商实现渠道协调【511。Sundar

et al(2012)在由单制造商和单零售商构成的两级供应链中，考虑了需求依赖于价

格环境下的订购、补给量、库存率等的最优化问题【521。

王勇、裴勇(2005)在由供应商和销售商组成的二级供应链中，构建了需求依

赖于价格环境下的利益共享契约模型，给出了在此契约下集中式供应链和零售商

的最优决策，并确定供应链实现协调的契约参数取值范围1531。类似地，陈菊红、

郭福利和史成东(2008)也对需求具有价格敏感性的二级供应链进行了建模分析，

并使用收益共享契约实现渠道协调的目的【删。

2．4．2需求依赖于销售努力的供应链协调研究现状

Taylor(2002)将销售努力作为内生决策变量，并分别使用线性回馈和目标回

馈契约进行供应链协调分析【37】。Cachon(2003)考虑了需求依赖于销售努力的情

况，并且证明在此环境下，收益共享契约将不再能够实现供应链协调【51。

Krishnan，Kapuscinsk and Butz(2004)在分散化的供应链系统中引入销售努力

因素，在零售商先观测市场需求后进行促销努力水平决策的假设下，他们发现，

回购策略会大大降低零售商的促销积极性。此时，如果引入回馈契约，将回馈契

约与回购契约联合起来，则能够协调供应链【391。
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Kaya(2011)分析了一个二级供应链的努力水平和定价决策，假定需求依赖于

销售努力。在外包(outsourcing)和内生产(in—house production)两种模式下，分析比

较了批发价契约、收益共享契约等5类契约的有效性，找到了在每种模式下最优

的契约参数【33】。

张菊亮、陈剑(2004)在需求与销售努力相关的情况下，提出了一个契约设计

框架来设计一个契约机制，以协调在此环境下的供应链【55】。 一

胡本勇和王性t,(2010)在需求具有销售努力敏感性的供应链环境中，基于委

托代理理论，提出了一种收益共享演化契约，并证明该演化契约能够实现渠道协

调【56】。

2．4．3需求依赖于价格或销售努力研究的文献评述

根据上述有关需求受价格或销售努力影响的供应链契约研究，可得以下研究

的特点和不足：

(1)当需求依赖于价格或销售努力时，常见的契约不能实现协调，因此，大

部分都集中于联合契约的协调分析中。

(2)基于风险中性的假设，未考虑决策者的风险偏好。

(3)未分析在相关决策主体具有风险偏好且需求依赖于价格或销售努力的环

境下，单一契约或联合契约的供应链协调问题，并比较单一契约和联合契约的有

效性。

2．5基于风险偏好的供应链协调研究现状

近年来，越来越多的学者注意到决策者风险偏好的存在及其对供应链绩效的

影响，并对此进行了大量的研究，现对这一类文献进行回顾。

2．5．1风险偏好的度量方法

对于供应链中决策者风险偏好的度量，主要借鉴金融学领域的研究方法，常

见的方法有如下几种：

(1)均值．方差(MV)：在假定收益率的概率分布(或统计分布)确定的情况下，

度量收益率这一随机变量，相对于期望收益率的总体性的平均离差。它运用数学

期望和方差来刻画随机变量的特征，用期望收益代表投资回报，用方差代表回报

的风险。均值．方差方法最早是由Markowitz(1950)在1950年开创性地提出，并

成为了金融风险管理的基本理论。Van Mieghem(2003)和Buzacott et a1．(2003)指

出，MV方法旨在提供一个可实施、实用且近似的解【57螂】。Van Mieghenl指出，
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最大化不变风险规避系数的效用函数或二次效用函数等价于最大化一个MV绩

效变量。此外，Roy(1952)的研究表明，一些有意义且实用的目标，如安全第一

目标(safety first objective)，可以在MV方法下构建【59】。Levy ，

． 也证明， 方法产生了一个接近于期望．效an用d Markowitz(论19下79最)Krollet al(1984) MV(VNMU)理

优解的解【∞引】。MV方法的一个主要缺陷在于它将对于均值的正向和负向偏离都

考虑进模型中，但是风险只与对均值的负向偏离有关，这将导致不正确的决策。

(2)期望效用理论(VNMU)：在决策科学中，冯诺伊曼一摩根斯坦恩(1 953)的期

望效用理论是研究与风险有关的决策制定问题的一个主流方法【621。在VNMU框

架下，决策者的优化目标是期望效用而不是期望利润。对于风险规避决策者来说，

其效用函数是边际效用递减的，满足“。G)>o，“。(x)<0，对于风险中性者来说，其

效用函数是线性的，满足“’(x)三k>o，“。(x)=o而对于风险爱好者来说，其效用函数

是边际递增的，满足“’(石)>o，H’O)>0。期望效用较MV方法来说，更加精准，但

是其应用有限，原因在于在实践中，很难获得个体决策者效用函数精确的表达式。

(3)负向风险(Downside-risk)：在注意到MV方法内生理论缺陷后，Roy(1952)

提出了负向风险的度量方法，以开发一个确定风险与期望回报之间关系的实用方

法【591。他提出，投资者心理普遍具有在损失情况下“风险寻求"和在盈利情况

下“风险规避”的特点，因此，损失与盈利两者对于风险确定的影响是不同的。

Markowitz(1950)意识到负向风险控制的重要性，因为负向风险与投资者相关，并

且回报的分布可能并非是对称的。Fishbum(1977)给出了负向风险的一般性定义，

以LPM形式将负向风险表示为随机回报低于某目标回报的加权概率函数【631。该

方法更加符合投资者的真实风险感受，模型应用的理论假设也更加简单，无需存

在对收益分布正态分布的假设。负向风险决策者的决策模型为：

maxE(z(Q，工))
0>o

s』，留(Q，曲<口)≤∥

其中，口的值由参与者给定，当口：0时，由于利润小于0的概率非常小，此时约

束恒成立，说明决策者风险中性。否则就是风险规避的。风险因素对(口，∥)共同

反映了决策者对风险的规避程度。

(4)VaR(Value．at．Risk)和CVaR(Conditional Value．at．Risk)：VaR和CVaR是金

融风险管理中常见的度量风险的方法，主要用于投资组合中的风险分析与评价。

Jorion(2001)指出VaR的定义，指在正常的市场条件和某一给定的置信水平下，

测算出在给定的时间段内预期发生的最大损失畔】。并且置信水平越大，VaR越大。

VaR与负向风险紧密相关，因为随机回报低于某目标回报的概率就等于置信水

平。VaR决策者的决策模型为：
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szaD{万(Q，x)≤n<1--a"

0<口<1表示置信水平，反映了决策者的风险偏好，万(Q，工)是决策者的利润，r是

目标利润。相对于传统的风险度量方法，VaR具有直观性、客观性，且适用于测

量多种类型的投资风险。

但是VaR模型不满足次可加性条件，不是一致性风险度量变量，其测量的

风险值与投资者真是心理感受不相符，因此在某种意义上并非是一个好的风险度

量指标。CVaR是指在正常市场条件和某一给定的置信水平下，测算出在给定的

时间段内损失超过置信水平的条件期望值。并且当置信水平越大，CVaR值越大，

决策者对风险的规避程度越高，当置信水平越小，CVaR值越小，决策者对风险

的规避程度越低，当置信水平为零时，决策者为风险中性者。相比VaR，CVaR

是一致风险度量变量，并与二次或更多次订购随机占优一致。Rockafellar and

Uryasev(2000)对CVaR的性质和求法进行了深入研究，提出了以下求解公式：

cVaR．(砌川)=喈”寺日IniIl(砌，p)叫，0)】)
其中，0<刁≤l反映了决策者的风险规避度，r／越小，决策者风险规避度越大。E

是期望值，R是实数集【651。

(5)损失规避(Loss Aversion)。不同于上述风险偏好的度量方法，损失规避借

鉴Kahneman和Tversky(1979)的前景理论，认为人们在面对损失时要比面对同等

大小的收益时更加规避，并且对于风险的感知依赖于参考点，在参考点处决策者

效用函数的斜率发生急剧变化脚】。文献中常用的损失规避效用函数大都采用简

单的分段线性效用函数：

ucw，=。Aw。-ww—e‰，，；ff。(wW一-％Wo，)≤>：
其中，wo代表初始财富，w代表最终财富，A≥1代表决策者的损失规避度，如果

五=1，决策者为风险中性者，如果A>1，决策者为损失规避者，并且A越大，决

策者损失规避度越大。

在众多的风险偏好度量方法中，均值．方差(Mv)方法虽然具有一定的缺陷，

但是由于其计算简便，易于被现实中的决策者理解，在研究中仍然被广泛使用。

因此，本文也采用均值．方差(MV)方法，来度量供应链参与者的风险规避，分析

其对个体及供应链绩效的影响。

2．5．2风险偏好报童及供应链协调研究现状

Lau(1980)重新研究了报童问题，提出了两个新的优化目标函数，即最大化

期望效用和最大化实现某一目标利润的概率，以代替传统报童模型中期望利润最
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大化的目标，其中效用函数等于期望利润和标准差的函数，并求出了在这两个优

化目标函数下的最优订购量【67】。

Eeckhoudt et a1．(1995)使用期望效用函数探究报童的风险规避度对其最优决

策的影响，发现风险规避报童的最优订购量总是小于风险中性报童的最优订购

量，而且最优订购量随着报童风险规避度的增大而减小【储1。

Chert and Federgruen(2000)使用MV方法对一些基本的库存模型重新进行了

审查，．他们的研究揭示出如何系统地展开均值．方差分析，以及由此获得的最优

解如何与传统风险中性下获得的最优策略不同【691。

Agrawal and Seshadri(2000)分析了一个风险规避的报童模型，用期望效用最

大化代表该报童的目标函数，并且假定需求依赖于价格，考虑价格影响需求不确

定性的两种模型，探讨了该风险规避零售商的最优联合定价和订购决策，并将该

最优联合决策与风险中性情况下的进行了比较。结果表明，相对于风险中性的报

童，在乘法需求模型下，风险规避的零售商将倾向于选择一个较高的销售价格和

一个较低的订购量，而在加法模式的需求模型下，风险规避的零售商则会倾向于

选择一个较低的销售价格【70】。

Choi et a1．(2001)使用MV方法构建了无缺货成本和有缺货成本下的报童模

型，揭示了该问题的结构属性，并分析了当零售商分别为风险规避者、风险中性

者和风险爱好者情况下的最优解，揭示了MV方法与VNMU及安全第一目标

(safety first obje嘶ve)之间的关系【71】。

Wang and Webster(2009)提出了一个损失规避的报童模型，并且将缺货成本

纳入到模型中，他们的分析表明，如果缺货成本不可忽略，损失规避报童的最优

订购量有可能大于风险中性报童的最优订购量，并且损失规避报童的最优订购量

会随着批发价格的升高而增大，随着零售价格的升高而减小，这在风险中性的报

童模型中是绝对不会出现的田1。

Choi et a1．(2010)使用VaR准则刻画报童的风险规避，并构建了在此情况下的

扩展报童模型，其中需求依赖于价格并且采用以往文献中乘法形式需求和加法形

式需求，探讨了联合订购和定价行为的最优解，并揭示了在VaR准则下的最优

解与经典期望利润最大化模型下最优解之间的差异【73】。

Chen et a1．(2009)等采用金融中的风险度量准则CVaR替代期望利润最大化

这一优化目标来刻画风险规避报童的决策行为，分析了在此环境下报童的最优联

合定价和订购决策行为。对于加法形式和乘法形式下的需求函数，给出了最优解

存在性且唯一性的充分条件，并进行比较静态分析，探讨最优定价和订购决策的

单调属性及其他特性【‘74】。Zhang et a1(2009)在VaR和CVaR准则基础上，探究了

单销售周期和多销售周期的库存问题【『75】。
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在国内，文平(2005)使用前景理论对报童问题重新进行了讨论，得到了损失

规避型报童的最优解【76|。吴军和汪寿阳采(2004)甩CVaR准则度量制造商的风险

规避，构建制造商库存管理的模型，并求解获得风险规避制造商的最优订购量，

分析风险规避度对该最优解的影响【_7171。

杨建奎等(2009)运用均值．方差方法来衡量报童模型中的利润和库存风险，并

指出用均值．方差方法分析风险规避决策者的决策行为存在的缺陷，从而他们呼

吁将均值．半方差方法引入模型中以刻画风险规避者的决策行为【78】。

许明辉等(2006)在风险规避报童模型中考虑缺货惩罚，并用CVaR准则来刻

画该零售商的风险规避，指出风险厌恶零售商的最优订购量与风险中性下最优解

之间的大小关系与需求分布形式、风险规避度和缺货惩罚的大小有关f79】。

从上述综述的文献看，研究者们使用多种方法来度量决策者的风险偏好，构

建相应的决策模型，但是只集中于单个决策者库存订购行为，并没有考虑供应链

的契约设计和协调问题。

有关风险偏好参与者的供应链契约设计和协调文献中，Lau and Lau(1999)研

究了一个二级供应链，该供应链包含一个垄断性的供应商和一个零售商，他们各

自拥有一个均值．方差的目标函数。研究者们使用回购政策探究了供应商与零售

商之间的博弈，确定了使供应商期望效用最大化的最优批发价和回购价【80】。但

是，他们并没有考虑供应链协调的问题。

Agrawal and Seshadri(2000)考虑了由单风险中性供应商和多零售商构成的供

应链，并在该供应链中引入了一个风险中性的分销商，他的作用就是代替零售商

从供应商处采购所需要的产品。这些零售商为风险规避者，并使用不同风险度量

方法对其进行刻画。研究证明，该风险中性的分销商向零售商提供对双方来说都

是有利的契约菜单。根据该契约菜单，零售商对于每单位售出的产品，都要给予

分销商一定的批发价，而分销商则要给予零售商一个固定旁支付。研究结果显示，

这样的契约菜单能够诱使每一个风险规避的零售商主动揭示其风险规避的有关

信息，并选择一个唯一的契约，从而最大化分销商的利润，导致风险规避零售商

的最优订购量等于风险中性下所能获得的最优策吲81】。

Gan et a1．(2005)研究了单供应商．单零售商的二级供应链，其中供应商为风险

中性者，而零售商为具有风险规避者，其风险规避的度量使用下行风险的方法。

结果显示，供应链协调不能通过标准的回购或收益共享契约来实现。因此，他们

提出了一个新的供应链协调的概念，并设计了一类风险共享的契约机制，为下游

的零售商提供想要的风险保护哺21。研究表明，所设计的契约能够实现渠道协调。

Wang and Webster(2007)在探究二级供应链的协调问题时，使用了一个全新

的契约，及收益损失共享．回购(BGL)契约。该契约规定，零售商要将其收益的一
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个比例共享给供应商，而对于损失，则能从供应商处获得一定比例的补偿，同时，

在销售季节结束时，对于未售出的产品，供应商以回购价从零售商处收回。假定

在此供应链中，制造商风险中性，而零售商具有损失规避特性，由一个简单的分

段线性效用函数来刻画。研究证明，收益损失共享．回购契约能够协调供应链，

并减降低零售商的损失规避特性所带来的影响。此外，他们还证明了一类特殊契

约的存在，这些契约不仅能够实现供应链协调，还能在制造商和零售商之间任意

分配供应链的利润，并且最优的契约参数并不依赖于需求分布【83】。

K．Shi and T．Xiao(2008)也采用损失规避来刻画零售商的风险规避，并分析

比较了回购契约和价格补贴契约在由风险中性制造商和损失规避零售商构成的

二级供应链中的协调作用。类似地，他们也探讨了帕累托改进的问题【84】。

Choi et a1．(2010)使用MV方法探究了供应链的协调问题。在供应链中，供应

链参与者具有不同的风险偏好。他们的分析表明，供应链成员不同的风险偏好可

能会影响供应链的协调性，并给出了能够实现渠道协调的最优契约参数满足的充

分必要条件。他们指出，供应链能否实现协调取决于链中参与者风险偏好的差异

程度【851。

Chiu et al(201 l_)在单供应商．单零售商的供应链中使用销量回馈契约，其中供

应商为风险中性者，而零售商为风险规避者，并使用MV方法来度量其风险规

避特性。在需求随机的假设下，他们的研究揭示出销量回馈契约如何能够协调具

有风险规避零售商的供应链，并且将该模型进行扩展，考虑销售努力影响需求下，

该契约对于供应链协调的作用，并获得在此背景下，供应链实现协调的契约参数

满足的条件【蚓。

在国内，柳键等(2010)考虑一个简单的二级供应链。在该供应链中，供应商

风险中性而零售商风险规避，零售商的风险规避用CVaR准则来表示。未引入任

何契约，只探究双方之间的博弈均衡问题，因而没有考虑供应链协调问题【8刀。

叶飞(2006)先后利用收益共享契约和回购契约来探究供应链协调的问题。通过使

用MV方法度量零售商的风险规避，并假定缺货成本为零，求出了实现协调的

最优契约参数满足的取值区间，并用算例验证了模型的有效性【踮-89】。

于春云等(2007)将CVaR理论引入到一个二级供应链中，其中供应商和零售

商都具有风险规避特性。构建了随机需求下具有不同风险规避特性参与者的供应

链优化与协调模型，并对模型进行了求解分析，给出了实现协调的收益共享契约

最优参数的数值解凹】。类似地，基于CVaR准则，邱若臻和黄小原(2011)使用回

购契约探讨了由单供应商．单零售商的两级供应链的协调问题，其中供应商风险

中性而零售商具有风向偏好。他们考虑了零售商三种不同的风险态度，分别给出

了在这三种不同风险态度下，零售商的最优订购决策，以及相应的最优回购契约
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参数取值【9¨。黄松等(2011)则使用VaR度量零售商的风险偏好，利用收益共享契

约，建立了单供应商．单风险偏好零售商(风险规避或风险爱好)供应链的契约模

型，并进行了协调分析一21。

赵道致和何龙飞(2007)运用下行风险(Downside-risk)对一个三级供应链中分

销商的风险厌恶进行刻画，而上游的制造商和下游的零售商都为风险中性者，并

假定零售商为博弈的领导者，构建了这三个供应链成员之间博弈的契约模型，进

行了渠道协调分析。结果表明，如果风险规避方能够从风险中性方处获得风险保

护，使其风险约束得到满足，那么，供应链就能够实现协调【93】。史成东和陈菊

坌'Z(2010)也对由制造商、分销商和零售商构成的三级供应链进行了研究。所不同

的是，他们假定制造商为风险中性，而分销商和零售商都具有下行风险规避特征，

并使用补偿政策和回购契约的联合契约，探讨了该供应链的协调问题【941。

林志炳等(2010)探讨了由损失规避零售商和供应商组成的供应链收益共享

契约的相关问题，揭示了损失规避特性对零售商最优订购量的影响以及收益共享

契约参数与决策者目标函数之间的关系，但是并没有考虑渠道协调的问题【951。

2．5．3基于风险偏好研究的文献评述

根据上述考虑风险偏好决策者的报童及供应链协调研究看出，现有研究还存

在以下不足：

(1)在具有风险偏好决策者的报童及供应链契约协调文献中，对批发价契约、

回购契约和收益共享契约的研究较多，而对销量回馈契约、销量回馈与惩罚契约、

两部定价契约的研究较少。

(2)在考虑参与者风险偏好的供应链契约和供应链协调研究中，大都假设下

游成员具有风险偏好，而上游成员风险中性，考虑上游参与者风险偏好或者上下

游成员都具有风险偏好的文献很少，但是在现实供应链的运作中，这是可能的。

(3)在引入决策者风险偏好的契约协调文献中，大部分都假设需求为随机需

求，而未考虑需求依赖于价格或销售努力的情况。该方向的研究难度比较大，所

构建的模型也更为复杂，但却有较大的创新性，能够大大丰富已有的研究。
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第3章基于风险规避且需求随机的供应链销量回馈与惩罚

3．1模型构建与符号说明

契约协调研究

考虑由单供应商和单零售商构成的二级供应链，供应商通过零售商销售一种

报童类(短生命周期)的产品。供应商和零售商都为风险规避者。零售商面临随机

的市场需求X≥0，假设工具有概率密度函数．厂(x)和分布函数F(工)，对于工≥0，

厂(x)>0，具有连续的导数厂．(工)，F(工)可导，且具有严格递增的逆函数，。1(工)，令

i(x)：卜，(工)。供应商以单位生产成本c生产该产品，并将产品以单位批发价w批

发给零售商，零售商销售单位产品的零售价为P，在销售季节结束后，未售出产

品的单位净残值为v。假定P，c，v外生给定。为了确保供应商有生产的动机，

且零售商有销售的动机，假定P>w>c>y。假定供应商具有无限的生产能力，能

够实现零售商任何订购量的要求，有关需求结构和收益．成本参数的所有信息对

于供应链的双方来说都是已知的。

销量回馈与惩罚契约SRP(w,t,u)指定，除了支付给供应商批发价w外，对于

销售量超过销量目标水平t的部分，零售商从供应商处获得单位回馈“，而对于

销售量低于销量目标水平t的部分，供应商将给予零售商单位惩罚”。在SRP契

约下，供应商和零售商进入一个Stackelberg博弈，其中供应商作为领导者，向

零售商提供一个SRP契约，规定契约条款，零售商作为跟随者，在给定的SRP

契约(w'f，“)下，做出订购量q的决策。假定材>0，t>0，博弈的顺序如下：

·在销售季节开始前，供应商做出三个决策：w、“、t，并将由该三个契约参

数所给定的契约提供给零售商，零售商做出回应，以W订购q单位的产品；

· 供应商收到零售商的订单，组织进行生产，并在销售季节开始之前将完工产

品递送、销售给零售商；

·销售季节开始，零售商以单位零售价p销售该产品；

·销售季节结束，需求得以实现，对于销售量超过销量目标t的部分，供应商

给予零售商单位“的回馈，对于销售类低于t的部分，供应商给予零售商单位

“的惩罚。

在本研究中，P被假定是外生的。当零售市场处于完全竞争状态，以致零售

商是价格的接受者，或者供应商对于P具有很强的控制力时(如MAP,Peers and

Ramstsd，2000)，那么该假设是合理的。下标s代表供应商，下标，．，St7分别代表零
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售商和集中式的供应链。在本章中，我们关注的是供应链协调的问题，因此有必

要在此给出供应链协调的定义。在文献中，当供应链中的参与者风险规避时，存

在几种定义供应链协调的方法(见Gan et a1．，2004)，我们采用如下的供应链协调

定义方法。

定义1具有风险规避参与者的供应链协调 一

在一个契约下，如果存在一个自主决策Y4被所有供应链参与者采取，该决策

Y。对于任何决策Y，Y4=argmaxQ(y)成立，其中瓯(y)是供应链的目标函数，则

该契约实现供应链协调。

由于在本章中，我们假定供应商和零售商都是风险规避者，并且供应商为供

应链的协调者，关注供应链的目标最优化，而非自身的目标函数，因此供应商的

决策就相当于供应链的决策。为了刻画风险规避者的决策问题，我们引入均值．

方差(MⅥ方法(Markowitz，1959；Choi et a1．，2008)。

定义2令墨>0表示风险规避者期望利润的阈值，在MV方法下，该风险规避者

的决策制定问题定义如下：

老善≥K(3-1)s．f．E(g)≥K

其中，i：r，SC，互(g)和K(g)分别代表风险规避者的期望利润和利润方差。风险规

避者在满足其期望利润不小于给定的阈值K>0的约束下，最小化其利润方差。

定义iF互(留，+)，其中qi+为风险中性者的最优解，代表风险规避者的最大期望利

润，则互(留)≤云成立。因此，K不能超过赢，否则，公式(3．1)无可行解。

3．2集中式的供应链

首先我们考虑一个集中式供应链，其中供应商拥有自己的零售职能，完成生

产后将产品直接销售给终端顾客。集中式供应链的最优解将作为后续进行供应链

协调研究的基准。因此，供应链的利润、期望利润和利润方差分别为：

H。(q)=(p-c)q-(p-v)(q-x)+ (3-2)

民(g)=(p—c)q-(p—V)rF@)dx (3-3)

圪(q)=(p-v)2刁(g) (3—4)

其中，(q-x)+=max(q-x,0)，刁(g)=2qrF(x)出一2rxF(工)dx一(rF(工)出)2。

命题1民(g)是q的凹函数，且对于任何的g>0，比(g)是g的严格递增函数。

证明由(3-3)式，对瓦(g)分别求q的一阶导数和二阶导数，可得

dE<(q)ldq=(p—c)一(p—v扩(g)，d2E,。(q)／dq2=一(p一∞厂(g)<o。因此，民(g)是g的凹
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函数。

对于任何的q>0，由(3．4)式，对匕(g)求g的导数，得

dV,Aq)／dq=(p—V)2 drl(q)／dq=2(p—V)20一F(g”￡F(x)加0

因此，匕(g)是g的严格递增函数。
‘

Remark 1由命题1可知，供应链的最优生产量／订购量g是唯一的，且当生产量

／订购量q越大，供应链的利润方差也越大。令90表示最大化供应链期望利润的

最优g值，则缸+=F一1[(p—c)／(p—v)】，相应的供应链期望利润为云。=疋(‰+)。

令K。>0表示风险规避供应链(供应商)的期望利润阈值，因此，风险规避供应链

(供应商)的最优解％．。’由下面的命题2给定。

命题2当＆≤己。，则风险规避供应链(供应商)的最优生产量／订购量钰．。+可由

E。(g)=＆唯一确定，且满足吼。v．≤钆+；如果K>瓦，贝3J(p1)无可行解。

证明 当＆≤瓦，我们可以通过使瓦(留)=K成立来满足Q1)的约束条件。由命

题1可知，瓦(g)是g的凹函数，因此存在两个g，留l∈(o'％’】，92∈(％’，∞)能使

k(g)=如成立。但是，由命题1，匕(g)是g的严格递增函数，rx(qD<圪(92)，因

此，Q1)的最优解‰．。+满足民(％。。+)=K，且位于(o，‰+】区域内，即％，。+≤％。。

而夏。是供应链所能获得的最大期望利润，如果屯>己。，则佃1)的约束将永不能

成立，相应的最优解也不存在。

Remark 2命题2给出了风险规避供应链(供应商)的最优解。对于任何的K。≤己。，

风险规避供应链(供应商)的最优解纵．。’满足：(1)瓦(g)=＆；(2)‰．Wi!ye≤％‘。因此，

如果给定墨。，风险规避供应链(供应商)的最优生产量／订购量是可以唯一确定的。

3．3分散式的供应链

现在我们考虑分散式供应链，其中供应商将其零售职能外包给另一个供应链

实体，即零售商。供应商和零售商进入之前所描述的Staekelberg博弈，且都为

风险规避者。值得注意的是，供应链契约类型只影响供应链利润在供应商和零售

商之间的分配，并不影响供应链的利润、期望利润和利润方差。因此，给定SRP

契约(w，f，“)，零售商的利润、期望利润和利润方差分别为：

兀，(g)=(P—w)q一(P—v)(g—x)++u(min(x，鸟)一t)

巨(g)=(p—w)q一(p—V)rF@)ax+“(g—f—rF(工)删

(3-5)

(3-6)
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Vr(q)=上『(I Ir(g)一4(g))2

=p一∞2耳r月∽出一(g一曲+)2+U2E((nim(x,q)一f)一(g一卜r以删2
+2u(p-v)Ef(C，愀一(q-x)+X0血“g)一f)一(g—t一【f℃x)矗嘞田 阿

=妇一D2(r国一曲2f(x)dx一(r月㈣2)+“2(ro—t)2f(x)dx+f(g—f)2f(x)dx一(g—f— F(x)ax)2)

+2u(p一坝r刖烈g十F(x)dx)一r(g—xXx—t)f(x)dx)
=Q—v)2(2qrF(x)dx一2rxF(x)dx一(r删2)+U2翰r刖凼一2r玳触一(r刖鳓2)
+2u(p—v)(2qfF(x)dx一2rxF(x)ak一(r刖鳓2)

=◇一v+“)2rl(q)

(3-7)

同理，可得供应商的利润、期望利润和利润方差：

兀。(g)=(w—c)q—u(min(x，g)一f) (3-8)

巨(g)=(w—c)q—u(q—f—fF(工)出) (3-9)

K(g)=E(1-I。(g)一巨(g))2

=u2E((q—f—r，(x)出一(min(砌)一f))2

=”2(r(川)2f(x)dx+Jc0(g—f)2m)出一(g—f-rF(工)出)2)(3-10)

=”2(2qrF(x)dx一2jfxF(x)ix一(r，(力埘2
=u2rl(q)

命题3(a)Er(q)是q的凹函数；(b)K(g)>匕(g)，I(g)>K(g)；(c)对于任何9>o，兀，(g)

和n，(鸟)负相关；(d)对于任何的q>o，l(鼋)和K(g)都是g的严格递增函数。

证明(a)在SRP契约下，零售商的期望利润由(3—6)式给定，对er(q)分别求q的一

阶导数和二阶导数，得：

掣：(p—w)一(p-v)F(g)+“i(g) (3．11)
aq

百d2E,(q)：-(p-v+u)八g)<o (3．12)
aq

所以E(g)是g的凹函数。

(b)由圪(鼋)，¨(g)和K(口)的表达式，我们可知

¨(g)=(p一'，+”)2rl(q)>(p-v)2tl(q)=p：(口)

一(g)=(p-v+u)2rl(q)>u2rl(q)=K(g)

因此，我们有l(g)>圪(g)，‘(g)>K(g)。

(c)对于任何g>o，YI。(g)=兀，(q)+1-I。(g)恒成立。

因为，比(g)=v(I-I，(g)+兀，(g))=巧(g)+K(g)+2coV(兀，(g)，兀。(g))，Kc(g)=(p-v)2t／(q)，

¨(g)=(p—v+“)2rl(q)，K(g)=U2rl(q)
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K(g)+K(g)=(p—V)2刁(g)+2u2，7(g)+2u(p—v)rl(q)>(p一'，)2rl(q)

所以，圪(g)=(p一’，)2刁(g)<K(g)+K(9)，那么cov(H，(g)，兀。(g))<0，兀，(g)和兀，(g)负相

关。

(d)对于任何的q>0，对一(g)和K(g)求q的一阶导数，得：

掣=(p-v+u)2drl(g)／dq=2(p-V+“)2(I-F(g蟮Fo)dxa >ot／ 州

掣=u2drl(g)／dq地2(1一F(g蟮F@)dxClt >ol 州

因此，K(g)和K(g)是q的严格递增函数。

Remark 3由命题3可知，在SRP契约下，当订购量q增大时，零售商和供应商

的利润方差也跟着增大，并且对于一个给定的订购量q，零售商的利润方差总是

大于供应链和供应商的利润方差。换句话说，零售商的利润不确定性总是大于供

应链和供应商的利润不确定性。对于给定的SRP契约，当零售商获得一个较高

的利润时，供应商的利润将减少，反之亦反。因此，在SRP契约下，供应商也

承担了一定的风险。此外，零售商的期望利润是q的凹函数，因此，存在一个最

优订购量gr．，使得零售商的期望利润最大化。令0=，1【(p—w+u)／(p—v+“)】，为

风险中性零售商的最优订购量，相应地，零售商的期望利润为一E，=耳(g，+)。

给定K．>0为风险规避零售商的期望利润阈值，因此，在SRP契约下，与命

题2的证明类似地，我们可得风险规避零售商的最优订购量g⋯’。对于任何的

t≤云，，g，0满足

4(gr．。’)=墨 (3—13)

g，．。’≤矿 (3-14)

因此，给定风险规避零售商的期望利润阈值墨>o，其最优订购量g，o可以

被唯一确定。

3．4供应链协调

由于供应商是供应链的协调者，其关注的焦点为供应链的目标函数，而非自

身的目标函数。供应商通过向零售商提供一个SRP契约(w，t，“)，使零售商的最优

g，■满足g，刖‘q,c，。+，从而达到渠道协调的目的。供应商和零售商都为风险规避

者，他们的期望利润阈值分别为K。>0和K，>0。为了保证最优解的存在性，K，

和K，分别满足K。，≤夏。，r≤一，。此外，零售商的期望利润不能超过供应链所能r E

获得的期望利润，即K，<K。。

命题4通过预期风险规避零售商对于一个给定SRP契约的最优反应，并且已知

零售商的期望利润阈值K，，供应商可以确定(w，f，“)以使SRP契约实现渠道协调
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(研，，v．=‰朋+)。具体地，对于K≤云。，群≤云，，P>w>c，“>o和t>o，一个SRP

契约可以协调供应链(碍，．。+=％。。+)，当且仅当(w，t，“)满足如下条件：

(1)E(‰，。+)=K；(2)dE,(q)／dql俨‰。≥o。
一

证明由前面的论述可知，只要给定＆≤瓦，风险规避供应链(供应商)的最优解

％∥+可以被瓦(％，。+)=K唯一确定，并且满足‰朋+≤‰+。此外，％，。+不受SRP

契约参数的影响，因此，只要给定K，毂■可以被认为是固定的。而对于任何

给定的墨≤面，，风险规避零售商的最优订购量g，．。+满足(3一13)式和(3．14)式。因此，

为了实现协调，即g，∥+=毂，。’，我们有量(‰刖’)=墨，％删’≤gr．。由命题3可知，

巨(g)是q的凹函数，并在q=研‘处取得最大值云，，巨(鼋)在q∈(o，qr+]是单调递增的，

并 且dE,(q)／aql㈣．=(p—w+“)一(p—V+“)，(g，+)=o 。 由 ％∥’≤gr+ 可 知

dg,Cq)ldql，：钆』≥o。

Remark4命题4给出了SRP契约(w，f，“)实现协调的充分必要条件。由命题4可

知，E(缸，’)=墨，墨≤罾，，意味着在协调时，风险规避零售商的期望利润可能

小于其在SRP契约(w'f，”)下所能获得的最大期望利润。在协调时，风险规避零售

商的期望利润等于墨，因此，供应商所获得的期望利润为艮(％．。’)一耳=K一墨。

这为SRP契约(6，t，“)实现帕累托改进提供了可能性和条件。

下面，我们进一步探讨SRP契约(w’f，”)实现协调时各个契约参数所满足的条件。

在此之前，我们给出如下的定义。

令％为go(t)=0的解，go(t)=f+r”F(x)dx一‰，。+F(％刖’)。对于任何给定的s≥o和

墨，令％，t为gi(t)=o的解，gi(f)的表达式为

gi(t)=90(f)【墨+(p—V)r”F(jc)酬一(f”万(功出一f)【(p—Vx⋯／M，,F／、。。’)一f“F(x)dx)一耳+s】

命题5(1)存在一个唯一的『0∈(o，f”i(x)出)：(2)对于任何给定的
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K，<(p—V)吼。。‘，(‰，。．+)一(p一功f—F“)dx<珞和s---0，

％<L，t<r”一F@)dx。

存在一个唯一的t，E，并且

证明(1)对g。(f)求f的_阶导数，dgo，．(t)：l>o，即90(f)是f>o的严格递增函数，

go(O)=f”F(x)dx一‰删+F(％，。+)<0，鼠(r”i(工)出)=(1一F(纵，。+))％朋+>0，因此，

存在一个唯一的％∈(o，r”F(x)出)，使岛(f)=0。

(2)对g。(f)求t的一阶导数，得

毫笋=耳+(p—V)r。F(工)出+(p—V)％舢‘F(‰川’)一(p—v)r。F(工)出一耳+占
=(p—V)钆．，，’F(吼。．。，’)+s>0

因此，gl(f)是f>0的严格递增函数。

gl(to)=一(r”i(x)出一“)【(p—V)％。。+，(％，。’)一(p一’，)f’‘，(工)出一耳+占】 ， 因 为

茸<(p一功％，+F(％，。’)一(p—V)f”，@)dx<致<云。，所以蜀(『o)<o。

蜀(f”万(x)出)=90(f”i(x)出)【巧+(p—V)f’。F(J)捌

=(1一，(钆，。‘))％，。’[耳+(p一’，)r”，(工)出】>o

因此，存在一个唯一的。，‘∈(to，f”V(x)ax)，使蜀(f)=o。

命题6对于任何给定的＆≤瓦，Kr<(p—v)％√F(‰。。’)一(p—v)f√F(x)dx<瓦和

占≥0，SRP契约(w，f，“)实现协调，当且仅当各参数满足如下条件：

(1)w：p一竺二堕￡型生二!墼：竺：二!二￡：二型型；
％．卅v

(2)“：竺二塾：竺：!!!塾：竺：：!二竺三兰￡：二!望空二竺：!；
‰(f)

(3)t>t，t

证明 由命题4可知， 要实现协调， E(‰0)=墨成立， 因为

互(％，。‘)=(p—w)q,c，。·一(p—V)r”。F(工)出+“(％，。·一f—f—F(z)出)，经过化简可得(1)

式， 即W满足的等式。 因为c<w<p， 所以我们有

“(％朋‘一f—r。F(x)出)<巧+(p一'，)r√，(工)出。
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由dErCq)Nql。：钆。≥o得”万(‰川‘)≥(p—V)，(‰0)一(p—w)。将W满足的(1)式代

入，经过简单的化简，可得咯。(f)≥(p—V)％朋+F(‰刖’)一(p一、，)r—F(x)出一K，。因为

墨<仞一V)红朋+F(纵，。+)一(p—V)r”F(工)出<否”，所以我们有岛(f)>0，而由命题5可

知，r>％。因为占≥。，所以，”：坚二塑竺立皇竺2≤嘉产￡二坠等价
于甥。(f)≥o—V)％，。+，(％删+)一(p—V)r—Fo)dx—E，因此，我们可得(2)式。

因为“(纵刖‘一f—f”，(x)出)<Kr+(p—V)f⋯F(工)出，将“满足的式子(2)式子代

入，经过简单的化简，可得g。(f)>o。由命题5可知，t>t，‘。综合f>‘，‘和t>％，

t满足的条件为t>0，丘。

Remark 5命题6更为详细地给出了SRP契约(w，t，“)实现协调的充分必要条件。

从命题6可知，条件(2)和(3)都需要给定一个s才能获得“和t值，而(1)式W的值

依赖于“和t。因此，在确定可以协调供应链的SRP契约(w，t，“)时，供应商需要

首先给出占值，之后供应商在f>t，疋选择一个t值，在选定f值后，可以确定”的

取值，从而可以确定w的取值。此外，命题6告诉我们，如果给定w、t和“这

三个值中的任何两个，那么，存在多个SRP契约(w'f，“)可以实现供应链协调，因

为占≥0并不是固定的。

3．5数值分析

为了更好地说明本章所获得的解析性结果，在本节中，我们进行数值分析。

首先，我们给定进行数值分析时所需要使用的一些参数。假定需求服从正态分布，

具有均值为1000，标准差为330。供应商生产产品的单位成本c=15，零售商以

单位销售价P：60将产品销售给终端市场。在销售季节末，未售出产品的单位净

残值为v=2。供应商作为供应链的协调者，通过变化W、t和U的取值来实现渠

道协调。供应商和零售商都为风险规避者，他们各自的期望利润阈值为K。和K，。

有了这些参数，我们可以求得风险中性供应链的最优解g。’1251．6，相应的期望
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利润和利润方差分别为39367．4和238563202。因此，为了保证风险规避供应链(供

应商)的最优解的存在，我们假定K<39367．4。下面，我们求出在K。满足

＆s 39367．4下K。取不同值时，风险规避供应链(供应商)的最优生产量／订购量，

及相应的供应链的期望利润和利润方差，结果显示在表3．1中。

表3-1不同K。时供应链的最优生产量、期望利润和利润方差

从表3—1中我们可以看出，对于一个给定的供应链期望利润阈值，风险规避

供应链的最优解吼。．，+是可以被唯一确定的，并且其最优生产量／订购量总是小于

风险中性供应链的最优生产量／订购量q0。这与许多研究风险规避报童最优决策

的文献得出的结论是一致I拘(Agrawal and Seshadri，2000；Eockhoudt et a1．，1995；

H．S．La屿1998；Choi et a1．，2008)，即风险规避报童的订购量总是小于风险中性下

的订购量。此外，当K增大时，风险规避供应链的最优解％■也随之增大，导

致其利润方差也逐渐增大。但是，不论K如何变化，只要其满足＆<39367．4，

则供应链最优期望利润和利润方差都不能超过在风险中性下各自的最大值

3936．74和238563202。类似地，风险规避零售商的最优解、期望利润和利润方

差也有同样的性质。

由于在供应链协调中， K和群必须满足＆<39367．4，

巧<(p—D％舢+F(％舢+)一(p—V)r”F(x)dx，否则，供应链无法实现协调。因此，在

下面的数值分析中 ， 我们仅考虑 K。≤39367．4 ，

墨<(p一∞％朋‘F(％，。’)一(p—v)r”F(x)dx的情况。

根据命题6，我们可以按照以下的步骤来获得SRP契约的参数，从而实现供

应链协调：

步骤(1)在K≤39367．4范围内给定K。的取值；

步骤(2)计算Q一力％，。+F(‰，。+)一(p—v)r”F(x)dx，从而给定K，的取值；
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步骤(3)确定占值；

步骤(4)计算L．t，即对于给定的墨和占能够实现渠道协调的f的下限值；

步骤(5)在f>o，E范围内给定f值；

步骤(6) 根据“：竺二兰塾：竺：：坠：!掣：三堕竺兰坐计算“值；
90【f)

步骤(7)根据w=P—
gr+(p—V)r⋯F(x)出一“(q，c．／-f—f”F(x)出)

qsc．m”

计算w值。

在下面的数值分析中，我们给定K分别为20000，25000，30000，35000和

38000。令Y=(p—v)q。，。’F(‰，。‘)一(p—v)f『⋯F{x)dx，由Ksc的五个取值，我们可以

获得五个】，值，分别为891．9，2398．3，5812．5，1359．2和24072．6。下面，我们

分别根据K。和尺，的不同取值组合来讨论协调时契约参数的取值情况。

首先，假定s=0。

情况1 K。=20000

％，’=452．2，y=891．9，分别取群分别为500，550，600，650，700，750，

800和850，从而可以计算在协调时，SRP契约的参数值。首先，对于所有的墨

分别500，550，600，650，700，750，800和850，经过计算，我们有160>t五。

因此，我们令t：160。那么，对于所有的疋分别500，550，600，650，700，750，

800和850，我们可以获得W和U的取值，结果总结在表3．2中。

表3-2如=20000时可以协调供应链的SRP契约参数

Kr fs?x?t
u w yr

500 151．7 160 2．71 59．84 4522660．45

550 134．3 160 2．36 59．5l 4471296．38

600 116．9 160 2．02 59．18 4420225．66

650 99．5 1 60 1．67 58．85 4369448．27

700 82．1 160 1．33 58．52 4318964．29

750 64．7 l 60 O．98 58．20 4268773．52

800 47．3 160 0．64 57．87 4218876．16

850 29．9 160 0．29 57．54 4169272．13

根据表3．2，我们可以看出，当供应链的期望利润阈值取值为K=20000，此

时，能够实现渠道协调的风险规避零售商的期望利润阈值较低，不超过891．9，
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否则，供应链可能不能实现协调。这在一定程度上说明了该契约对于渠道协调的

局限性，即当供应链期望利润阈值较小时，只有当零售商的期望利润阈值也偏小

时，SRP契约才能实现供应链协调。此外，从表3．2中我们可以得出，给定销量

目标水平t，随着K，的增大，“和w值逐渐减少，巧的值也因此而减少，即如果

给定t值，“和w都是K，的减函数，因为K是“的减函数，所以K也是K，的减函

数。类似的结论可以在K。，和K，取其他值时获得。因此，对于其他情况，我们在

此只给出结果，而不再进行分析。

情况2 K一=25000

q,c0=574．3，Y=2398．3，分别取K，为1000，1200，1400，1600，1800，2000

和2200，以及当300>t。时，令t=300，因此，我们获得表3．3。

表3-3 K。=25000时可以协调供应链的SRP契约参数

1 000 265 300 5．41 5924 1 3799742．21

1200 233 300 4．63 58．54 13465215．62

1400 201 300 3．86 57．84 13134793．65

1600 169 300 3．09 57．14 12808476．29

1800 137 300 2．3l 56．44 12486263．56

2000 105 300 1．54 55．75 12168155．44

2200 73 300 0．77 55．05 11854151．94

茎： 玉：虽 ! 竺 ! !：

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

383．59

346．42

309．26

272．10

234．93

197．77

160．61

123．44

400

400

400

400

400

400

400

400

12．72

11．05

9．38

7．71

6．05

4．38

2．71

1．04

59．40 4371 3887．05

58．05 41676223．99

56．69 39687 1 92．58

55．34 37746792．82

53．99 35855024．71

52．63 3401 1 888．25

51．28 32217383．44

49．93 30471510．28

情况4 K=35000
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墨： 三：茎‘ ! 竺 ! !： ．

9000 377．49 400 27．72 57．1 9 1 608 1 5530．93

10000 346．32 400 21．69 53．31 138963056．83

11000 315．15 400 15．65 49．42 118705648．90

12000 283．99 400 9．61 45．53 100043307．14

13000 252．82 400 3．58 41．65 82976031．54

13500 237．24 400 0．56 39．70 75040543．56

情况5&=38000

％，·=1037．9，Y=24072．6，分别取K，为20000，210000，22000，23000，235000，

和24000，则t，t的取值可以经过简单的计算获得，在这种情况下，我们并不固

定f值，而是根据t．t的取值情况而确定f值，只要f满足f>。，‘即可，结果总结

在表3-6中。

20000 473．79 500 47．94 50．26 460952526．3 7

2 1 000 459．36 460 68．35 59．55 655676659．57

22000 444．94 450 59．29 55．43 565064166．89

23000 430．52 440 42．98 48 41 8825856．70

23500 423．30 430 38．29 45．86 380800842．79

24000 416．09 420 14．65 35．09 216793621．52

从表3-6，我们可以看出，由于t不是固定的，因此，相应的“、W和K值没

有呈现出如前面各情况所示的变化规律。

从上述各表中，我们可得，当零售商能取得的期望利润阈值很小时，在协调

时，供应商获得供应链的绝大部分的期望利润，而仅留很小的一个比例给零售商。

例如，当K，：20000时，零售商可取的期望利润阈值很小，不超过1000，因此，

在协调时，零售商可取得的期望利润也不超过1000，那么，供应商获得的期望

利润至少为(20000—1000)，即供应商获得供应链绝大部分的利润。而当K。逐渐增

大时，零售商可取得的期望利润阈值也越来越大，那么在协调时，零售商获取的
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供应链期望利润的比例也随之增大，供应商的期望利润随之减少。如当K,c=38000

时，零售商的K，可以取的值很大，可以大到24000，因此，所获得的供应链利润

比例很高，而供应商所获得的期望利润为14000，小于零售商获得的期望利润。

在上面的分析中，我们都假定占=0，而由命题6可知，s≥o和f>t，丘可以被任意

确定以实现供应链协调时的SRP契约参数。因此，我们接下来分析占和t的不同

取值对供应链协调的影响。

(1)t固定，占变化时可以实现渠道协调的供应链契约参数的取值

情况1 K=20000

此时，我们将群的取值固定，并且群=850，由于200>0置，令t=200。给定占的

六个值，s=100，200，300，400，500，600，以探讨s取值的变化对供应链协调的影响，

结果总结在表3．7中。

表3-7墨=850，t=200，不同占值时*-q-p：z协调供应链的契约参数值

兰 量：兰 ! 竺 兰 竺
100 61．04 200 O．77 57．77 4238058．17

200

300

400

500

600

87．81

111．10

131．54

149．64

165．77

200

200

200

200

200

1．31

1．86

2．39

2．94

3．48

58．07 4316538．81

58．36 4395739．45

58．66 4475660．1 O

58．95 4556300．75

59．25 4637661．41

从表3．7中可以看出，当t固定，t给定时，随着￡值的增大，t。丘值也随之

增大。此外，“、w和K值也随之增大，即t，丘、“、w和Vr都是占的增函数。因

此，占值可以直接影响零售商在SRP契约下的风险水平。当￡值增大时，零售商

的风险水平也增大。因此，供应商可以通过调整s的值来控制零售商的风险水平。

对于其他的情况，我们也可以获得相同的结论，因此，在此只给出各情况下的参

数取值，不再对它们进行分析。

情况2 K。=25000
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表3-8 Kr=1800，t=300，不同s值时可以协调供应链的契约参数值

s
fs。X，t

u W Vr

1 00 1 49．70 300 2．7 56．62 1 2646856．85

200 161．62 300 3．09 56．79 12808476．29

300 172．86 ’300 3．47 56．97 12971121．89

400 183．49 300 3．86 57．14 13134793．65

500 193．54 300 4．25 57．32 13299491．56

600 203．08 300 4．63 57．49 13465215．62

情况3 K=30000

表3-9丘=3500，t=400，不同s值时可以协调供应链的契约参数值

s
Z5。x，t

U w V
r

1 00 277．25 400 8．05 55．47 38 1 30982．24

200 282．27 400 8．38 55．60 385171 16．92

300 287．16 400 8．71 55．73 38905196．88

400 291．93 400 9．05 55．86 39295222．09

500 296．59 400 9．38 55．99 39687 1 92．58

600 301．14 400 9．72 56．12 40081108．33

情况4 K=35000

表3—10墨=13000，t=280，不同占值时可以协调供应链的契约参数值

100 255．82 280 ．15．17 49 117163257．77

200 258．78 280 l 7．36 50．29 1 24283956．44

300 261．72 280 19．55 51．59 131614702．58

400 264．62 280 21．74 52．89 139155496．21

500 267．49 280 23．93 54．1 8 146906337．32

600 270．33 280 26．12 55．48 154867225．92

情况5 K=38000
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(2)占固定，t变化时可以实现渠道协调的供应链契约参数的取值

情况1比=20000

固定群=850，令=1000，由于t，丘=215．87，所以我们给定f的八个值，

t=300，400，500，600，700，800，900，1000，以探讨t值变化对供应链协调的影响，结果总

结在表3．12中。

表3—12 Kr=850，占=1000，f值变化时可以协调供应链的契约参数值

情况2 K=25000

表3—13丘=1800，占=1000，f值变化时可以协调供应链的契约参数值
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400

500

600

700

800

900

1000

11．05

8．29

6．63

5．52

4．73

4．14

3．68

56．64

54．40

53．05

52．15

51．51

51．03

50．66

41676223．99

38406589．86

36509452．82

35271610．24

34400613．96

33754570．60

3325636035

11 00 3．3 1 50．36 32860480．45

300

400

500

600

700

800

900

24．26

9．61

5．99

4．36

3．42

2．82

2．39

53．82

44．39

42．06

41．01

40．41

40．02

39．75

148073782．38

lO0043307．14

89620340．92

85087 1 44．07

82553700．67

80936400．07

79814543．43

1 000 2．08 39．54 78990763．43

450

500

550

600

650

700

750

800

30．69

12．63

7．95

5．80

4．57

3．76

3．20

2．79

41．43

33．2l

31．08

30．10

29．54

29．17

28．91

28．72

323037085．39

204867436．83

l 78628498．56

167178630．15

1 60773444．78

1 56683005．OO

1 53845209．40

151761293．61

从表3-12至表3-16中，我们可以得出，当耳和s固定时，只要t的取值满
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足f>t，以，随着f值的增大，“、w和K逐渐减少，即“、w和K都是f的减函数。

这说明，当E和占固定时，f值越大，零售商所承担的风险水平就越小。

3．6本章小结

基于金融领域风险研究中Markofitz所提出的均值．方差(MV)N论的基础上，

本章探讨了当供应链中的供应商和零售商都为风险规避者的情况下，销量回馈与

惩罚契约对于实现供应链协调的作用。研究结果表明，存在多个销量回馈与惩罚

契约可以协调具有风险规避参与者的供应链。数值分析的结果显示，对于供应链

(供应商)和零售商期望利润阈值的不同组合，总存在可以协调供应链的契约参数

值，并且如果供应链(供应商)和零售商的期望利润阈值都固定，销量目标水平也

固定，那么，在协调时，回馈(惩罚)值、批发价和零售商的利润方差都是占的增

函数，这意味着零售商承担的风险水平随着占的增大而增大。另一方面，如果供

应链(供应商)和零售商的期望利润阈值都固定，￡的值也固定，则在协调时，回

馈(惩罚)值、批发价和零售商的利润方差都是销量目标水平的减函数，零售商承

担的风险水平是销量目标水平的减函数。换句话说，当供应商将销量目标水平设

定得越高时，零售商所承担的风险水平越低。
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第4章基于风险规避和销售努力因素的供应链销量回馈与

惩罚契约协调研究

4．1模型构建与符号说明

考虑由单供应商和单零售商构成的二级供应链，其中供应商为风险中性者，

零售商为风险规避者。零售商(报童)销售一种报童类的产品，具有短生命周期，

并面临一个不确定性的需求，这个需求依赖于零售商的销售努力。供应商在了解

到需求的特征后，向下游的零售商提供一个销量回馈与惩罚契约％，(w’f，“)，以实

现整体供应链的最佳绩效。％，(w'f，“)是供应商基于零售商的实际销售量而给予零

售商的回馈或惩罚。具体地，该契约规定，对于零售商销售量超过销量目标t的

部分，供应商将给予零售商单位u的回馈，而对于零售商销售量低于销量目标t的

部分，供应商将给予零售商单位“的惩罚。博弈的顺序如下：

(1)在销售季节未到来之前，供应商向零售商提供一个销量回馈与惩罚契约

‰(w，f，“)；
(2)在了解到供应商所提供的钻，(w，f，“)后，零售商决定其订购量和销售努力

水平；

(3)供应商进行生产、并在销售季节开始前将产品递送至零售商处；

(4)销售季节开始，需求得以实现；

(5)在销售季节末期，对于零售商销售量超过t的部分，供应商将给予零售商

单位U的回馈，而对于零售商销售量低于t的部分，供应商将给予零售商单位“的

惩罚。

假定供应商具有无限的生产能力，能够满足零售商的任何订购量要求，并且

在产品的整个生命周期里，零售商只有一次订购机会，而没有任何补给的机会。

当产品的需求高于零售商的订购量时，假定没有任何缺货成本，而当产品的需求

低于零售商的订购量时，未售出的产品具有单位净残值v。令P为销售价格，c为

供应商的单位生产成本，q为零售商的订购量。W为批发价，是供应商将产品销

售给零售商的单位要价，t为销量目标水平，“为单位回馈值(惩罚值)。假定

p>W>c>v，“>0，t>0。在本章中，我们使用销售努力水平e来总结零售商为

了增加产品销量而采取的活动，如雇佣更多的销售人员、改善对销售人员的培训、

增加广告投入的力度、提供吸引人的货物空间、由销售人员引导消费者进行购买

等。令c(P)为零售商付出努力水平P的成本。与Taylor(2002)类似地，我们假定c(P)
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是凸且严格递增的函数，c(o)：0，c’№)>0，c’(P)>0。因此，销售努力的边际成

本是递增的。

令x代表消费者的需求，它依赖于销售努力水平P。在本章，我们考虑两种

需求依赖于销售努力的模式：(1)加法模式，即需求x满足工=D(P)+f；(2)乘法模

式，工=D(P)f。其中D(D是e的函数，代表期望需求。手≥0为一个随机变量，代

表需求的随机部分，它独立于e，并且具有均值f>0，概率密度函数八)和分布

函数F(．)。假定厂(．)>0，具有连续的导数f·(．)，F(．)连续、严格递增、可微、可逆。

令F—t(．)是F(．)的逆函数，i(．)=卜，(．)。假定D(D是P的递增且凹的函数，即

D’(e)>0，D。(P)≤0。因此，销售努力的边际效应是递减的。

值得注意的是，加法模式和乘法模式都是经济学和运作管理文献中常用的需

求模型(Petmzzi和Dada，1999)。Petruzzi和Dada指出，这两者之间的主要区别

在于销售努力影响需求不确定性的方式的不同。加法模式下的需求方差与销售努

力无关，而乘法模式下需求的方差则是关于销售努力的函数。因此，当需求的方

差不受销售奴隶影响时，使用加法模式的需求更加恰当。相反，当需求的方差随

着努力水平的增加而增加时，使用乘法模式的需求更加恰当。由于两种不同的需

求模型可能会导致完全不同的分析结果(Mills；E＆Q Granot和Yin；Petmzzi

和Dada，1999)，因此，在本章中，我们分别考虑这两种需求模型，并对基于这

两种需求模型得到的结果进行比较。

此外，令(．)+：max(．，0)，下标s代表供应商，下标r,sc分别代表零售商和集

中式的供应链。对于供应链协调的定义，我们仍然采用第三章里供应链协调的定

义方法，具体如下：

定义1具有风险规避参与者的供应链协调

在一个契约下，如果存在一个自主决策ya被所有供应链参与者采取，该决策

y4对于任何决策Y，Y4=argmaxEx(y)成立，其中丘(y)是供应链的期望利润，则

该契约实现供应链协调。

由于零售商为风险规避者，因此，同第三章类似地，在本章中，我们采用均

值．方差(MV)方法刻画零售商的决策制定问题。

定义2令K>0表示风险规避零售商期望利润的阈值，在MV方法下，该零售商

的决策制定问题为：

老嬲≥t(4-1)s．f．臣(p，P)≥后，

其中，Er(Q，P)和K(Q，D分别代表风险规避零售商的期望利润和利润方差。零

售商需要同时决定其订购量Q和销售努力e，其联合决策的结果使得在满足其期

望利润不小于给定的阈值t>0的约束下，零售商的利润方差最小。定义

一er：巨(Q，+，哆‘)为零售商可取得的最大期望利润，则kr不能超过虿，否则，(4．1)
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无可行解。

4．2集中式的供应链

在本节中，我们研究一个集中式的供应链，并将集中式供应链的最优解作为

后续供应链协调的基准。在集中式的供应链中，单个供应商直接服务于一个消费

市场。供应商的目标是选择努力水平P和生产量g以最大化其期望利润。

4．2．1加法模式的需求模型

首先，我们考虑加法模式的需求，由于产品的需求为X=D(0+善，定义

：g—D(P)，rl(Q)= FF(f)蟛一2Q rl(Q)2Q 2 f弘(善)西一(F，(f)df)2，因此，我们可得供应链=g—D(P)， = rF(f)蟛一r弘(善)西一(『，(f)df)2，凼此，找1I J口J得1哭脞链

的利润、期望利润和利润方差：

兀。(Q，P)=(p-c)D(e)+(p-c)Q-(p-v)(Q-f)+-c(e) (4-2)

疋(Q，P)=(p—c)D(P)+(p—c)Q一(p—V)r，(f)d善一c(D (4-3)

圪【Q，力=(p-v)2r／(Q) (4·4)

令(线+，气‘)和％+=D心’)+级‘分别代表最大化供应链期望利润丘(Q，D的最优联合

决策和最优生产量，令瓦=瓦(鲸‘，气‘)。

命题1在加法模式的需求模型下，供应链的最优联合决策(Q‘，气+)存在且唯一，

满足线+=F一1【(p—c)／(p一力】，c’(％+)=(p—c)D’(气+)。因此，供应链的最优生产量％+

唯一，并满足％+=D(％’)+F一1[(p—c)／(p一’，)】。

证明对于任何固定的P≥0，由(4-3)式，我们对瓦(Q，力分别求Q的一阶微分和二

阶微分，可得暖(p，Q)／aQ=(p—c)一(p—v)F(Q)，a2瓦(p，Q)／aQ2=一(p—v)厂(Q)<o。因
此，致(Q，e)是Q的凹函数，线+存在且唯一，并且独立于销售努力水平e，满足

线+=F～[(p-c)／(p-v)]。

将Q,c‘代入利润表达式得也(Q‘，D=o—c)D(D+◇一c)Q‘一。一力r F(o《一c(功，

对也(线’，P)分别求P的一阶导数和二阶导数，得

堡孥望：(p—c)D’(P)--C'(e) (4．5)

丝普丛：(p_c)D。(矿c。(P) (4．6)

因为D‘(e)≤o，c’(e)>o，所以尘掣<o，即民(线+，e)是e的凹函数，‰·
口e
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存在且唯一，满足c。(‰’)=(p—c)D。(气’)。

由％‘=D(‰+)+Q+可得供应链的最优生产量级。’唯一，并满足

％‘=D(气+)+厂1【(p—c)／(p-v)]。

Remark 1命题1给出了在加法模式的需求下，集中式供应链的最优解。由命题

1我们可知，该最优解是唯一的。作为供应链的协调者，供应商提供契约％(w'f，”)
的目的是使分散化的供应链的利润等于或者接近集中式供应链的最优期望利润

瓦，即供应商以(线‘，气‘)作为其协调供应链的目标。

命题2在加法模式的需求下，圪(Q，P)是Q的严格递增函数，且独立于e。

证明由供应链的利润方差表达式(3)式可以看出，珞(Q，P)独立于e，即K。(Q，P)不

受销售努力水平P大小的影响。因此，V(Q，P)可以看成是Q的函数圪(Q)，对圪(Q)

求Q的导数，可得dV。(Q)／dQ=2(p一'，)2(1一，(Q))F，(f)西>0，因此，圪(Q，P)是Q的

严格递增函数。

4．2．2乘法模式的需求模型

在乘法模式的需求下，工=D(e蟮，定义Q=q／D(e)，因此，我们可得供应链的

利润、期望利润和利润方差：

兀。(Q，P)=D(e)[(p-c)Q-(p-v)(Q-手)+卜c(e)(4-7)

E(Q，D=D(D【(p—c)Q一(p—DrF(善)蟛卜c(e)(4-8)

圪(Q，P)=D(P)2(p-v)2，7(Q) ，一(4-9)

令(线’，％’)和‰+=D(‰’)瓯’分别代表最大化供应链期望利润民(Q，力的最优联合

决策和最优生产量。

命题3在乘法模式的需求模型下，供应链的最优联合决策(Q‘，％’)存在且唯一，

满足Q’=F 1【(p—c)l(p-’，)】，c．(气‘)=D’(％’)【(p—c)Q‘一(p—Df F皓)蟛】。因此，供

应链的最优生产量吼。‘唯一，并满足纵+=D(‰+)F-1【(p—c)／(p一伽。

证明同命题1。

命题4在乘法模式的需求下，对于任何给定的e≥0，圪(Q，P)是Q的严格递增函

数，而对于任何给定的Q≥0，圪(Q，P)是e的严格递增函数。

证明 由(4．9)式， 对匕(Q，P)分别求Q和已的微分， 可得
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因此，命题4得证。

aV。(Q，P)／勉=2D(e)2(p—D2(1一，(Q))r，(手)d手>0

ar,c(Q，e)lae=2D(e)D‘(e)(p—D2 ll(Q)>0

4．3分散式的供应链

在本节中，我们考虑分散化的供应链。在分散化的供应链中，供应商和零售

商是两个独立的供应链实体，供应商通过零售商将产品销售给终端市场。供应商

为风险中性者，其目标是通过向零售商提供一个SRP契约如，(w，t，“)，使整个供

应链的利润最大化，实现供应链协调的目的。零售商为风险规避者，具有期望利

润阈值t。零售商的期望利润不能超过供应链的期望利润，因此，假定kr<瓦。

4．3．1加法模式的需求模型

在加法模式的需求卜，对于给定的SRP契约％(w’f，”)，令Q=q—D(P)，
丁=f—D(P)，则零售商的利润、期望利润和利润方差分别为：

兀，(Q’0=(p-w)D(0+o—w)Q一(p-v)(Q一0++“(m缸善，Q)-n-c(e) (4一lO)

Er(Q,e)=(p—w)D(P)+(p—w)Q一(p一力fF(odf+“(Q—T—r，(od毋一c(P) (4—11)

K@力=以Ⅱ眩0一互心勘2

=p—D2耳f删一(Q—o+)2+U2联(I血睡Q)一D一(Q—T—r只孝)do)2
+2u(p-v)E((，谢一(Q一0+X(nfm(孝,Q)-r)一(Q—T—rf’(I㈣^， ^，

气p一谚(f(Q一拶／询蝣一(f只善煳2)+矿(f皓一咿八善)西+e(Q—T)2f(Od孝 (4—12)

一(Q—T—f只毋d02卜2比，一以f只善M亭@一T—f只善)．瑚一f(Q一烈孝一n厂(善)do
=o—V+“)2(2Qf只。蟛一2f{H善)西一(rF(od务2)
=0一v+“)2rt(Q)

同理可得供应商的利润、期望利润和利润方差为：

兀。(Q，P)=(w-c)D(e)+(w-c)Q-u(min(善，Q)-T) (4-13)

E(Q，P)=(w—c)D(P)+(w—c)Q一“(Q—T—fF(f)df) (4-14)

K(Q，P)=E(H，(Q，P)一E(Q，P))2=“2刁(Q) (4-15)

令(Q，+,er+)和q，+=D(o’)+Q，+代表在SRP契约‰(w，t，“)下，最大化风险中性零

售商期望利润E(Q，P)的最优联合决策和最优订购量，令虿=巨(Qr‘，er+)。
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命题5在加法模式的需求下，风险中性零售商的最优联合决策(Q，’，er‘)存在且唯

一，满足Q，’=F一1[(p—w+“)／(p一'，+“)】， c’(Pr‘)=(p—w+u)D’(q+)。

证明对于任何给定的P≥0，由(10)式，对Er(Q，P)分别求Q的一阶微分和二阶微分，

得：a已(Q，P)／aQ=(p—w+“)一(p一'，+“)F(Q)，a2Er(Q，e)／aQ2=一(p一’，+“)厂(Q)<o，后斥以

E(Q，P)是Q的凹函数， 最优订购量Q，．存在且唯一， 满足

Qr‘=F-1【(p—w+u)／(p—v+“)】。由Qr．的表达式可知，Qr．独立于P。

将Q，‘代入零售商的期望利润表达式，得4(Qr‘，P)，对E(Q，’，P)分别求P的一

阶导数和二阶导数，可得：掣：(p-w+u)D’(D—c’(P) (4．16)
口e

掣：(p-w+u)Do)--C"(力<o(4-17)
口e

因此，E(Q，．，e)是P的凹函数，存在一个唯一的最优努力水平0，满足

c‘(e+)=(p-w+u)D’(e，+)。

Remark 2命题5给出了加法模式的需求下，给定SRP契约‰(w’f，“)，风险中
性零售商的最优解。由命题5我们可知，风险中性零售商的最优解是唯一的，其

最优的期望利润为虿。因此，为了保证Q3)问题解的存在性，kr必须满足kr≤可。

对于任何的I>瓦，SRP契约％(w，f，“)不能协调供应链。

命题6(1)对于任何的WE(c’力，Q，．、e，’和巧是W的递减函数；

(2)对于任何的“>0，醇和0是“的递增函数；

(3)对于任何给定的e≥0，K(Q，D是9的严格递增函数，而昨(Q，D独立于P。

证明 由命题5可知，风险中性零售商的联合决策(Q，．，0)满足：

O—W+[1)--o—v+“)，(Q，’)=0

0一w+u)D’p)一C’(e)=0

因此，由隐函数求导法则，我们有：

一dQ?：—二!_<o，堑：—型墼>0
一D’(∥)

dw(p-w+u)D’(巳’)-c。(B‘) m吐du一而P高u)D‰C(一w+ 。(q+)一 (q‘)

等=_D(巳I)+(p-w+u)D．(巧)车一Q，．+(p-w+u)孥一(p-v+uaw aw 矾Q，．)孥_c．(。)等盯W 口W 口w

=-D(e,’)一Q，’<0

因此，Qr．、F和瓦是W的递减函数，Q，．和F是“的递增函数。

此外，从风险中性零售商的利润方差表达式(11)式，我们可知，Vr(Q，0不受

零售商销售努力水平P的影响，因此，K(Q，e)可看成仅为Q的函数。将K(Q，e)对Q
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求导数，可得dr,(Q，e)laQ=2(p—v+“)2(1一F(Q))FF(f)d》o。因此，Vr(Q，P)是Q的严

格递增函数。

Remark 3从命题6，我们可知，当供应商给予零售商的要价w越大时，风险中

性零售商的最优订购量Qr’、可获得的最大期望利润虿及所付出的销售努力水平

Pr‘则会减少，而当供应商基于零售商的销售量而给予零售商的回馈值(惩罚值)

越大时，零售商则会增大其订购量Q，+，并付出更高的努力水平P，+，以促进产品

的销售。但是，一个较大的订购量Q，+会导致零售商利润方差增大，从而零售商

获得一定的期望利润的不确定性增加，而零售商付出的销售努力水平巳’不会影

响其利润方差的大小。

由命题6(3)可知，对于任何的Q>Q，+和e>O，V(Q，P)>¨(Q，+，P)，因此，我们

给出加法需求和SRP契约％，(w，f，“)下，风险规避零售商的最优联合决策

(Q，。‘，巳．。‘)所满足的条件。

命题7在加法模式的需求下，已知风险规避零售商的期望利润阈值t≤F， 则

其最优联合决策【Q，．．，，P，0)满足：

耳(Qr．。+，er．。，+)=t (4-1 8)

Q，。‘≤Qr‘ (4-19)

证明由命题5可知，风险规避零售商的期望利润Er(Q，P)分别为Q和e的凹函数。

因此，如果I≤瓦，那么，风险规避零售商的决策模型Q2)的最优解由

巨(Qr．。’，P，，+)=七，获得。而在(Q≤Q，’，P≤巳’)、(Q>Q，+，g≤e，+)、(Q≤Q，’，e>勺’)和

(Q>Q，’，P>0)上分别存在一对联合决策(Q，，’，巳．。’)能够使E(Q，．。’，o，‘)=七，成立。

然而，l(Q，P)是Q的严格递增函数，而K(Q，D独立于P。因此，Q．。’只能位于Q≤Q，‘

范围内，否则(Q，．。’，巳．。‘)不是风险规避零售商的最优联合决策。所以我们有

Q，，‘≤Q，’，而o，’可以分别在P≤F和e>巳’范围内取得，因为V(Q，0不受P取值

大小的影响。综上所述，我们可得(17)式和(18)式。

Remark 4命题7给出了加法模式的需求模型下，风险规避零售商的最优联合决

策。从命题7我们可知，风险规避零售商在SRP契约艮，(w’f，“)下获得的最优期

望利润总是不大于风险中性零售商所能取得的最大期望利润，这是风险规避的态

度或偏好给零售商带来的利润损失。

4．3．2乘法模式的需求模型

在乘法模式的需求下，对于给定的SRP契约％(w，f，“)，令Q=q／D(e)，
T=t／D(e)，rr‘=t／D(e,’)则零售商的利润、期望利润和利润方差分别为：

兀，(Q，P)=D(P)【(p—w)Q一(p—V)(Q—f)++“(min(f，Q)一r)】一c(P) (4-20)
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Er(Q,e)=D(P)【(p—w)Q一(p—V)rF(f)西+”(Q—T—rF(f)df)卜c№)(4—21)

K(Q，P)=E(I-I，(Q，e)-E,(Q，D)2=D(e)2(p-v+u)2印(Q) (4-22)

同理可得供应商的利润、期望利润和利润方差为：

兀，(Q，P)=D(e)[(w-c)Q-u(min(乎，Q)-D】 (4-23)

巨(Q，P)=D@)【(w—c)Q一“(Q—T—F，(f)d善)】 (4．24)

K(Q，e)=E(I-I。(Q，e)-E,(Q，e))2=D(e)2”2，7(Q) (4-25)

令(Q，+，er’)和q，’=D(er’)Qr’代表在SRP契约‰(w，f，“)下，最大化风险中性零售
商期望利润E(Q，P)的最优联合决策和最优订购量，因此我们有如下的命题。

命题8在乘法模式的需求下，风险中性零售商的最优联合决策(Q，+，0)存在且唯

一，满足(1)Qr’=F。1【(p—w+u)／(p一’，+”)】；

(2)c’(Pr+)=D。(e，’)【(p—w)Q，’一(p—v)F，(孝)蟛+”(Q’一FF(f)蟛)】。
证明同命题5。

命题9在乘法模式的需求下，对于任何给定的P≥0，K(Q，D是Q的严格递增函数，

而对于任何给定的Q≥0，K(Q，力是P的严格递增函数。

证明与命题4类似。

Remark 5对比命题6(3)与命题9可以看出加法模式的需求与乘法模式的需求之

间的差异。在加法需求中，零售商的利润方差与其努力水平P无关，而在乘法需

求中，零售商的利润方差随着他努力水平P的增大而增大。造成这种差异的原因

正是加法需求与乘法需求中努力水平e影响需求的不确定性的不同。在加法模式

的需求中，需求方差与P无关，从而利润不确定性与P无关，而在乘法模式的需

求中，需求方差则是P的函数，导致零售商利润不确定性随P的增大而增大。

由命题9可知，对于任何的Q>Q，．和P>e7，咋(Q，D>K(Q／,er’)，因此，我们

给出乘法需求下，对于给定的SRP契约％(w，t，“)，风险规避零售商的最优联合

决策(Q，⋯+，q．。’)满足的条件。

命题10在乘法模式的需求下，已知风险规避零售商的期望利润阈值kr≤一Er， 则

其最优联合决策(Q，，’，P，．。+)满足：

Er(Qr．。‘，er。。+)=t(4—26)

Qr。‘≤Qr+ (4-27)

q．0≤er+ (4—28)

证明由命题8可知，在乘法需求下，零售商的期望利润Er(Q，P)分别是Q和P的凹
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函数。因此，(p2)问题的最优解由t(Qr。+，巳。+)=kr获得。而在(Q≤O-r"．P≤e’)、

(Q>Q，’，P≤er+)、 (Q≤Qr’，P>巳’)和(Q>Q，’，P>巳’)上分别存在一对联合决策

(Q，朋’，q．，+)能够使t(Q，，+，q，‘)=砖成立。但是，由命题9可知，VAQ，P)是Q和P的

严格递增函数，因此，(Q，，’，勺．。’)只能位于(Q≤Qr+，e<er’)范围内，否则(Qr．。+，Pr．。‘)

不是风险规避零售商的最优联合决策。因此，我们有(4．26)、(4-27)和(4．28)式。

Remark 6对比命题7和命题lO，我们可以看出加法需求模型与乘法需求模型的

又一处不同。在加法模式的需求下，风险规避零售商的最优联合决策满足(4．1 8)

和(4．19)两式，而在乘法模式的需求下，风险规避零售商的联合决策则满足(4．26)、

(4-27)和(4．28)--"式，这为后面的供应链协调分析带来不一样的结果。

4．4供应链协调

在本节中，我们探讨SRP契约氏，(w，t，“)对于供应链协调的作用。假定供应

商为供应链的协调者，他的目的是通过最大化供应链的期望利润来实现渠道协

调。零售商为风险规避者，具有期望利润阈值kr，并且t<瓦。在预期到风险规

避零售商的最优反应(Q，’，P，．。’)后，风险中性的供应商向风险规避的零售商提供

一个SRP契约舅泔(w'f，“)，以使该零售商的最优决策(Q，。+，o．。+)满足

(Q，．。‘，e，，’)=(Q+，气’)。

4．4．1加法模式的需求模型

命题11在加法模式的需求下，对于任何给定的I<瓦，如果SRP契约‰(w'f，“)

实现供应链协调，则：(1)辱(线+，ex+)=I；(2)aeAQ，e,c’)／oolQ-“≥o。

证明(1)如果SRP契约％(w，t，“)实现渠道协调，则(Q，．。’，er。’)=(Q’，气‘)。因为

E(Q，．。’，巳．。’)=砖，所以我们有E(Q‘，气‘)=t。另一方面，从风险规避零售商的决

策模型Q3)可知，耳(鲰’，％’)≥t。因为eAQ，P)分别是Q和P的凹函数，而K(Q，D是

Q的严格递增函数。因此，如果耳(线’，％‘)>I成立，则总存在一个Q<线’使得

Er(Q，气+)≥I，且VAQ，％‘)<¨(线+，％’)。那么，(线+，气‘)不是风险规避零售商的最

优联合决策。因此，在协调时，(瓯+，‰‘)满足耳(线‘，％‘)=t。

(2)因为(Q，,talc*，勺。，+)=(线+，气‘)，而由(18)式，我们可知线’≤Q+。因为e(Q，P)是

49



中南大学硕士学位论 第4章基于风险规避和销售努力因素的供应链销量回馈与惩罚契约协调研究

Q的凹函数，并在Q∈(0，Qr’】上严格递增，因此，由Q。‘≤Qr"，我们可知

aE,(Q，％+)／aQlQ=“>-0。另一方面，如果晦(Q，e,c‘)laelQ：“<0，则存在一个Q<线’，

使得巨(Q，‰‘)>E，．CQ／,e／)且杉(Q，‰’)<Vr(Q／,e／)，那么，(Q／,e／)不是风险规避零

售商的最优联合决策。因此，我们有aE(Q，％’)laQ Q-西≥o。

Remark 5命题11给出了加法需求模式下，SRP契约‰(w'f，“)实现渠道协调的

必要条件。在协调时，kr小于零售商在SRP契约‰(w，t，“)下所能获得的最大期
望利润。并且风险规避零售商的期望利润等于尼，，供应商的期望利润等于瓦一砖。

下面，我们更为详细地探讨在加法模式的需求下，SRP契约‰(w，t，“)实现供应
链协调时，各个契约参数所满足的条件，从而方便后面的数值分析。

定义g。(f)=f+f，(f)西一％’，(级+)， 令『o为go(t)=0的解。 定义

蜀(f，s，I)=岛(f)【t+(p—v)FF(f矽f+c(％+)卜(q。"-t-F，gⅪ善x．e一七r+￡)， 令L，‘为

gl(f，占，t)=o的解。

命题12(1)存在一个唯一的『o∈(o，q。’一f，g)df)；(2)对于任何给定的占≥o和

t<瓦，存在一个唯一的乙，‘，并且f0<t，‘<％’一f，(f)蟛。

证明(1)对岛(f)求f的导数，得掣=l>。， 因此go(f)是f>o的严格递增函数，

go(O)=F，g)西一％‘，蛾+)<o，岛(缸’一f’F(善)df)=0一，蛾’)域’>o。因此，存在

一个唯一的f0∈(o，％+一F Fg)蟛)，能使岛(f)=o。

(2)对g。(f，占，I)求t的一阶导数，得

掣=t+(p—V)fF(孝)d手+c(％’)+瓦一I+占>。，因此，“够，t)是f>。的严格
递增函数。g。(f0，s，砖)=一(‰+一f。一f F(善)d善)(瓦一砖+s)<o，

g。(％’一fFG)df，s，I)=(1一F(线’))％’(t+(p—v)fF(f)西+c(％’))>o。因此，存在一

个唯一的『0<t，‘<‰+一f F(f)西，能使蜀(f，￡，I)=0。

命题13在加法模式的需求下，对于任何给定的七，<瓦，‰(w，t，“)能够实现供应

链 协 调 ， 当 且 仅 当 存 在 ￡≥0 ， 满 足 ： (1)
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w：p一竺：坠鲎翌竺：笺型生!二￡塑塑；
％

“：半；(3)
go(f)

～

证明(1)由命题11可知，当SRP契约％(w，f，”)实现渠道协调时，量(线’，％+)=砖，

而E(Q，P)的表达式由(10)式给定，因此，经过简单的化简，我们可得W的表达式，

w：p一生±竺二兰￡!堕兰兰：!!!!二!!塾二!二￡!堡兰望。因为w∈(c，们，所以，
q。

“(g。·一f_厂F(孝)df)<kr+(p—V)r‘，(f)df+c(‰+)。

(2)由OE,(Q，％’)／∞IQ：以。≥o，可得“万(线+)≥w—c，将w的表达式(1)式带入，经过

简单的化简，我们有ug。(f)≥瓦一t>o，所以岛(f)>o，由命题12可知，t>ro。令

则该等式相当于ug。(f)≥瓦一I。

(3)将“的表达式带入H(％’一f—f F(f)df)<l+(p—V)f F(f)蟛+c(气‘)，可得

gl(t,o％t)=go(f)【一+(p—v)严，(f)西+“％’)卜(％‘一f一严，(f)dfx瓦一t+占)>o，因此，由

命题12，我们可得，t>L。。

Remark 6命题1 3详细地给出了氏，(w，f，“)实现协调时各个契约参数满足的条件，

从各个契约参数满足的条件可以看出，W的取值依赖于“和t的取值，而“的取值

依赖于t的取值，t的取值可以根据(3)式确定。因此，我们可以根据(3)式，确定

一个t值，然后根据占≥0和该t值确定“的值，进而确定W的值。由于t>t。，因

此t可以取多个值，并且占≥0也并非固定的，从而“也可以取多个值，那么，W也

可以取多个值。即使固定t的取值，由于占≥0并不是固定的，因此，仍然存在多

个“值和W值可以实现供应链协调。因此，从命题13我们可以看出，存在多个

‰(w’f，“)可以协调供应链。

4．4．2乘法模式的需求模型

命题14在乘法模式的需求下，对于任何给定的I<瓦，如果SRP契约‰(w，t，“)

实现供应链协调，则：(1)E(线+，％’)=I；(2)饵(Q，％’)／OQIQ：艮．≥o；(3)
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aEr心s：，曲{a电。?>-0 o

证明(1)和(2)式的证明同命题ll，因此，我们在这里只证明(3)式。当SRP契约

‰(w，t，“)实现协调时，(Q，，。’，巴。’)=Q／,气’)。而由命题10可知，Pr．。+≤q’，所以

e．c’≤q‘。因为巨(线’，P)是P的凹函数，并在P∈(o，q’】上严格递增，因此，由e．c+≤P，．，

我们可知强(Q’，P)／弛l。。≥o。另一方面，如 og,(Q／,e)／OPl。。<o，则存在一个

P<咚。’，使得E(Q／,已)>Er(Q。’，e．c’)且K(Q。·，P)<K(瓯‘，气‘)，那么，(鲰‘，气’)不是风

险规避零售商的最优联合决策。因此，我们有aE(Q’，P)／&I。。≥o。

定义Ho(O=f+D(％’)j-，g)西一％’，(Q’)， 令fl为乩o)=o的解。 定义

q(f^I)=Ho(f)【t+D(气+xp—V)F，(f)蟛+c(气+)】一(q。"-t-D(气‘)严，偌Ⅺfx瓦一I+占)，

令f’咻为q(f，s，t)=0的解。定义Ⅳ：(f，占，t)=Ho(tXE-：一t)一f(瓦一七，+￡)。

命题15(1)存在一个唯一的‘∈(o，‰’一D(气+)F F(手)蟛)；(2)对于任何给定的占≥o

和七，<瓦，存在一个唯一的r：。‘，并且‘<f’¨<‰‘一D(％’)厂，G)蟛。
证明与命题12类似。

命题16在乘法模式的需求下，对于任何给定的t<瓦，％(w'f，“)能够实现供应

链协调，当且仅当存在占≥0，满足：

(1)w：p一生!堕：竺!垒!!望二兰￡!堡!掌二!!塾二：二竺!!￡!堡!丝!；
‰

(2)“=皇』丢；：篆亨兰；(3)r>r：^；(4)^‘(f，s，t)≤。。
证明(1)、(2)和(3)的证明与命题13类似，这里只给出(4)式的证明。由

饵(瓯‘，P)胁f。‰．>-0，我们可得m≥瓦一t，将“的表达式(2)式带入，经简单的化

简，我们可得4(f，占，t)=风(fxi—t)一f(瓦一t+E)。将Ho(t)的表达式带入，我们可

得％p，占，砖)≤o，即(4)恒成立。

Remark 7由命题13和命题16可知，在乘法需求下，‰(w，f，“)实现协调时各契
约满足的条件与加法需求下的条件一样。因此，在后面的数值分析中，我们只需
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使％(w，f，H)契约参数满足前面3个条件即可。

4．5数值分析

在本节中，我们进行详细的数值分析来验证上述理论模型所获得的结论。我

们关注于加法需求模型的相关结论，相似的结果也可以通过分析乘法需求模型获

得。我们将数值分析分为两部分，一部分是确定协调时，各契约参数的取值及它

们的相互变化过程，另一部分是敏感性分析，即探讨一些重要的收益．成本参数，

如需求的努力弹性、需求不确定性及努力的成本系数等对供应链及供应链参与者

目标函数的影响。

4．5．1契约参数的取值

为了确定在供应链实现协调时，％(w，t，“)各个契约参数的具体取值，我们需

要首先给定一些重要的收益．成本参数及需求结构。假定D(e)=a+be，口=400为基

本需求量，b=10为需求的努力弹性。零售商付出努力水平e的成本为c(P)=去妇2，

其中k=100。P=40，c=5，1I=1。随机变量f：u(a，B)，彳=0，B=160。因此，

根据这些参数，我fl'J．-f得集中式供应链的最优联合决策(线+，气‘)为气’=3．5，

Qx’=143．59，％’=578．59。相应地，集中式供应链的期望利润和利润方差分别为

瓦=17125．32，v(Q／，气+)=3066929．65。由于零售商的期望利润小于集中式供应链

的期望利润，因此，在下面的分析中，令屯<17125．32。

从命题8中，我们可以根据以下的步骤确定实现供应链协调时％(w，f，“)各契
约参数的取值情况：

步骤(1)确定s的值；

步骤(2)给定t<17125．32，根据gl(f，占，t)=o计算L．t的值，从而我们可以获得实

现协调时t值的下限值；

步骤(3)在t>t^范围内取定t值；

步骤(4)根据“：丝掣确定“的取值；
gnL"
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步骤(5)根据w：p一生竺竺2篮二墨金丝二竺霉∑墨塾二三也确定w的取
值。

由于占≥0，所以我们分别讨论占=o和s>0的情况。

情况I s=0

取k，分别为2000，40000，6000，8000，10000，12000，14000和16000。

首先我们计算t^的取值，其结果总结在表4-1中。

表4-1占=0，七，取不同值时f。．的取值

kr 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

t．t 499．14 493．28 487．42 481．56 475．70 469．84 463．97 458．11

由表4．1，我们可知，当t取不同值时，t的下限值L，t也跟着变化。具体地，

随着kr取值的增大，t，‘的值在减小。这是因为gl(f，占，t)是七，的增函数，

趣。(f，￡，七r)／啦=gO+％’一f一广，(孝y善=(卜，(纯‘))缸+>o。因此，当t增大时，gl(f，占，t)

也跟着增大，使 gl(t，占，七，)=o成立的L，‘必然要减小。

现在，我们在f>t。‘范围内取定，值。根据t取值的变化，我们分别在f满足

的各下限范围内取一个t值，那么我们可以依次确定H和w的取值，结果总结在

表4．2中。

从表4．2中，我们可以看出，随着七，取值的增大，“和w的取值并未呈现出

一定的规律性。这是因为从“满足的等式中，我们知道，“是．j}，的减函数，也是t

的减函数。然而当t增大时，f的取值并没有表现出线性变化的特征，因此，“的

取值变化情况也变得复杂。类似地，W的取值情况也未呈现出规律性。然而，当
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七，的取值由6000增大为8000，由14000增大到16000，t的取值相应地由600

增大到650，或者固定在500不变时，我们可以看出，“和w的值减小。因此，

如果我们固定t或者kr的取值，那么，“和w的取值则可能会呈现出线性变化的

趋势。 ．

由于对于所有的t分别为2000，40000，6000，8000，10000，12000，14000

和16000，700>t。。因此，我们将t的取值固定，取f=700，此时，“和W的取

值变化规律总结在表4．3中。

表4-3占=0，t=700，t取不同值时H和w的取值

从表4．3中，我]fJ n-I知，当t值给定，随着kr取值的增大，“和W的取值减小。

因为”是t的减函数，并且％*--t--f‘，(f)蟛<o，所以w是I的减函数，是“的减

函数。因此，当kr增大时，H减小，由于t增大的幅度远大于“减小的幅度，因

此，两者的综合作用导致w减小。

情况2占>0

100 499．21

200 499．29

300 499．36

400 499．43

500 499．50

600 499．57

700 499．64

800 499．71

493．38

493．48

493．58

493．68

493．78

493．88

493．98

494．07

487．55

487．68

487．81

487．94

488．06

488．19

488．31

488．43

481．72

481．88

482．03

482．19

482．34

482．49

482．65

482．80

475．88

476．07

476．26

476．44

476．62

476．80

476．98

477．16

470．05

470．27

470．48

470．69

470．90

471．11

471．32

471．52

464．22

464．47

464．71

464．95

465．18

465．42

465．65

465．88

458．39

458．66

458．93

459．20

459．46

459．73

459．99

460．24

我们仍然取kr分别为2000，40000，6000，8000，10000，12000，14000和

16000，因为s>0，取s分别为100，200，300，400，500，600，700和800。我
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们计算此时0上的取值情况，结果总结在表4—4中。

对比表4-1和表4-4，我们可以发现，当t取值不变时，如果占的值增大，则

‘，‘ 的值也增大。 这是因为对于一f∈(o，酊一F Fg)蟛)，

西t(f，占，k,)／oe=-(q=+一f—f，gy孝)<0，即g，(f，占，砖)是占的减函数。因此，当t不变

时，如果s增大，则蜀(f，占，I)减小，使得蜀o^I)=o成立的。．‘<％+一r，(f)西必

然要增大。而当占不变时，如果t的值增大，则t，‘的值减小，这与表1中。上的

取值变化规律是一致的。

现在，我们给定f的值。对于所有的占分别为100，200，300，400，500，600，

700和800和t分别为2000，40000，6000，8000，10000，12000，14000和16000，

我们有550>0，‘。因此，令f=550。那么，”和w的取值情况分别由表4-5和表4-6

所示。

200 1 61．01 140．00 1 1 8．98 97．97 76．96 55．95 34．94 1 3．92

300 162．06 141．05 120．03 99．02 78．01 57．00 35．99 14．97

400 163．11 142．10 121．08 100．07 79．06 58．05 37．04 16．02

500 164．16 143．15 122．13 101．12 80．11 59．10 38．09 17．08

600 165．21 144．20 123．19 102．17 81．16 60．15 39．14 18．13

700 166．26 145．25 124．24 103．22 82．21 61．20 40．19 19．18

墨QQ !鱼Z：盐146．30 125．29 104．27 83．26 62．25 41．24 20．23
————————————————————————————————————————————————————————一 ：

100 21．23 19．08 16．92 14．77 12．61 10．46 8．30 6．15

200 21．17 19．01 16．86 14．70 12．55 10．39 8．24 6．08

300 21．10 18．95 16．79 14．64 12．48 10．33 8．17 6．02

400 21．04 18．88 16．73 14．57 12．42 10．26 8．11 5．95

500 20．97 18．82 16．66 14．51 12．35 10．20 8．04 5．89

600 20．91 18．75 16．60 14．44 12．29 10．13 7．98 5．82

700 20．84 18．69 16．53 14．38 12．22 10．07 7．91 5．76』20．78 18．62 16．47 14．31 12．16 lo．oo 7．85 5．69
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从表4—5和表4-6我们可以知道，当kr取值不变时，如果s的值增大，那么，

“的值也跟着增大，而W的值却随之减小。这是因为，当t取值不变时，“是占的

增函数。因此，当占增大时，“自然也跟着增大。但是，由于缸‘一f—f’F(毋蟛<o，

所以W是H的减函数，即W是s的减函数。因此，当t取值不变时，如果s增大，

则W减小。另一方面，当占的取值不变时，随着kr取值的增大，“和W的取值变

化情况同表4．3一致，都呈现出递减的趋势。

4．5．2敏感性分析

现在，我们进行敏感性分析。首先，我们分析需求的努力弹性水平b的变化

所带来的影响。令b分别为5，lO，20，30，40和50，其他参数都不变，那么，

此时供应链的最优决策及相应的期望利润及利润方差如下表所示。

表4-'1 b变化时供应链的最优解

从表年7中，我们可知，当需求的努力弹性水平b增大时，供应链付出的努

力水平％+增大，相应的生产量缸‘也会增大，导致整个供应链的利润增加，然而

由于供应链的利润方差不受努力水平气’的影响，因此，供应链的利润方差是不

变的，即供应链获得不同利润的不确定性是一样的。在实际中，如果某种产品的

需求对于促销活动的投入是富有弹性的，则促销人员愿意付出更大的努力去提高

产品的需求，从而增大其订购量，实现更大的利润。

现在，我们来探讨b的变化带来的能够实现供应链协调的契约参数的变化。

由于气’和％’的不同取值会导致0，‘值的变化，因此，我们首先给出t^值的变化

过程，如下表所示。

查!二!!三!：生三!!竺塑：垒奎堡堕三：生竺坚竺
b 5 1 O 20 30 40 50

从表4-8中可以看出，随着6的增大，t．t值也跟着增大，即如果需求的努

57



中南大学硕士学位论 第4章基于风险规避和销售努力因素的供应链销量回馈与惩罚契约协调研究

力弹性水平增大，那么，实现协调的f值的下限也跟着增大。由于1300>t，t，因

此令t=1300，那么，“和w的取值情况以及零售商的利润方差K如下表所示。

表4-9占=0，I=12000，t=1300，b变化时“、w和I的取值

从表4-9中可以看出，随着b的增大，”、W和K的取值都跟着增大。这是

因为，从“的表达式中可以看出，“是瓦的增函数，是g。(f)的减函数，而g。(f)是

gJ。’的减函数。而由表7 n-I矢n，当b增大时，瓦和吼。’都增大，因此，”也随之增

大。W的取值变化情况更加复杂，涉及到"、努力的成本及乳’的变化。这三个变

量取值变化的综合作用使得w呈现表4—9中增大的趋势。而E是“的增函数，因

此，K也跟着增大。

下面，我们分析需求不确定性的变化所带来的影响。描述需求不确定性的变

量为CV：仃／f，即变量方差与均值的比值。因此，我们改变z和B的取值，从而

使需求不确定性发生变化。令￡=0，|i}．：12000。因此，供应链的最优决策及相应

的期望利润及利润方差如下表所示。

表4-10 CV变化时，供应链的最优解

￡! 垒： 鱼： 塾： 生 竺：
15％ 3．5 130．41 565．41 18294．66 377983．37

35％ 3．5 301．07 736．07 21281．30 7269988．49

55％ 3．5 742．34 1177．34 27953．40 77613436．38

75％ 3．5 543．71 978．71 22727．41 57865666．60

95％ 3．5 286．04 721．04 1 8218．1 5 1 9930003．49

由表4．10，我们可知，随着需求不确定性的增大，供应链的努力水平q。’保

持不变，这是因为在加法模式下，需求方差与努力水平无关。但是，供应链的生

产量却呈现出先增大后减小的趋势，进而导致供应链的期望利润和利润方差也呈

现出先增加后减少的趋势。

现在，让我们分析当需求不确定性增加时，L。值的变化情况，总结在表4．11中。

查!二!!三三!：生三!!竺旦Q：竺奎堡堕圣：生竺堕
CV 】5％ 35％ 55％ 75％ 95％

0，‘ 503．24 588．58 779．21 629．89 501．06
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由表4-11可知，当需求不确定性增大时，o，t的取值先增大后减小。

t=800，满足f>t∥“和W的取值情况以及零售商的利润方差¨如下表所示a

表4—12 5=0，kr=12000，t=800，B变化时U、w和E的取值

与表4．10类似地，当需求不确定性增大时，Ⅳ、W和K的值也呈现出先增大

后减少的趋势。

最后，我们分析努力成本系数的变化所带来的影响。假设所有其他的参数不

变，令k：100，140，180，220，260，300，那么供应链的最优决策及相应的期望利润及利

润方差如下表所示。

表4-13七变化时供应链的最优解

从表4．13中，我们可以得出，如果销售努力的成本系数增大，那么，供应

链的努力水平％+、生产量‰‘、期望利润都随之减小。这是因为，如果同样的努

力水平带来的成本增大，那么，供应链则会降低其努力水平，从而消极应对产品

的销售，需求量减少，从而生产量也得以减少，供应链的利润自然而然地降低。

但是，利润方差则保持不变。

查!二!!堂生奎些堕：竖三三!：生三!!塑：圣：生堡竺奎堡堕垫
k 100 140 180 220 260 300

l；，t，469。84 460．35 455．08 451。72 449．40 447．70

因此，从表4—14中，我们可以知道，当努力水平的成本系数增大时，L，‘值

减小。令t=550，满足f>‘∥“和w的取值情况以及零售商的利润方差巧如下表

所示。
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从表4-15中可知，随着|i}的增大，“、w和K的值都随之减小。这是因为，

当七增大时，从表13中我们可以看出，瓦和吼。’减小，从而“值减小。而K是“的

增函数，所以K也减小。

4,6本章小结

在本章中，我们扩展了第三章的模型，将销售努力因素考虑进来，分析了当

零售商为风险规避者，并且需求依赖于销售努力的环境下，销量回馈与惩罚契约

是否仍然能够实现供应链协调。我们分别探讨了在加法模式的需求和乘法模式的

需求下，销量回馈与惩罚契约实现协调的必要条件及最优契约参数满足的条件，

并对由这两种需求模型所获得的结论进行了比较。

研究结果表明，当产品的需求依赖于销售努力时，存在多个销量回馈与惩罚

契约可以协调零售商风险规避时的供应链，但是，在加法模式和乘法模式的需求

下，该契约实现渠道协调的必要条件不完全相同。在加法模式的需求下，销量回

馈与惩罚契约实现协调时，对风险规避零售商的最优努力水平没有额外的限制，

而对于零售商的最优订购量则有要求。但是，在乘法模式的需求模型下，在渠道

实现协调时，对风险规避零售商的最优订购量和最优努力水平都旌加了要求。然

而，在加法模式的需求和乘法模式的需求模型下，最优契约参数所满足的条件是

一致的。数值分析的结果表明，如果销量目标固定，则回馈(惩罚)值和批发价的

取值减小，而当零售商期望利润阈值取值不变时，随着占的值增大，则‰的值

也增大，并且协调时，回馈(惩罚)值的值跟着增大，而批发价的值随之减小。并

且我们还进行了敏感性分析，分别探讨了当需求的努力弹性、需求不确定性及努

力的成本系数变化给供应链和供应链参与者的目标函数以及最优契约参数取值

带来的变化，进一步验证和补充了理论模型的结果。
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第5章基于风险规避和双因素影响的供应链协调研究

5．1模型构建与符号说明

考虑一个单时期、单产品的二级供应链模型，该供应链由单个供应商和单个

零售商构成。供应商为风险中性者，零售商为风险规避者。供应商以单位生产成

本c生产该产品，并将该产品通过零售商销售给市场，供应商给予零售商的单位

批发价为w。在本章我们考虑该产品为报童类的产品，具有生命周期短、需求不

确定等性质。零售商(报童)面临一个随机需求，并且依赖于销售价格P和销售努

力P。有关需求特性、收益．成本参数等所有信息对于供应商和零售商来说都是已

知的。决策的顺序如下：供应商是Stackelbcrg博弈的领导者，具有无限的生产

能力，在销售季节开始前，向下游的零售商提供一个契约。下游的零售商，在对

供应商提供的契约进行详细了解后，对该契约做出回应，并在销售季节开始前确

定订购量q、销售价格P和销售努力水平P。供应商进行生产并在销售季节开始

之前，将产品递送至零售商处。之后，销售季节开始，需求得以实现。在销售季

节末期，基于双方共同同意的契约，供应商和零售商执行相应的契约条款，实现

转移支付。

在本章中，假定在产品的整个生命周期里，零售商只有一次订购机会，而没

有任何补给的机会。当缺货发生时，未满足的需求都将失去，并未导致额外的惩

罚成本，即缺货成本为0，而当产品的需求低于零售商的订购量时，未售出产品

的单位净残值为v，假定v<c。令t>0和“>0代表在销量回馈与惩罚(SI冲)契约

氏，(w'f，“)下的销量目标及供应商给予零售商的回馈(惩罚)值。G>o代表在两部定

价(TPT)契约％(w'G)下的固定转移支付。同样地，在本章中，我们使用销售努
力水平P来总结零售商为了增加产品销量而采取的活动。令c(P)为零售商付出努

力水平P的成本。与Taylor(2002)类似地，我们假定c(P)是严格递增且凸的函数，

c(o)=0，c‘(P)>0，c。(P)>0。因此，销售努力的边际成本是递增的。

令x代表消费者的需求，它依赖于销售价格p和销售努力水平e。在本章中，

我们仅考虑加法模式的需求模型，即需求x满足x=D(p，P)+f。其中D(p，P)是P和P

的函数，代表期望需求。p∈(c，习，；是可允许的最大价格，满足xk=DG，P)+f=0。

f≥0是一个随机变量，代表需求的随机部分，具有均值D 0。手独立于销售价格
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p和努力水平P，具有概率密度函数厂(．)和分布函数，(．)。假定厂(．)>0，具有连续

的导数厂．(．)，，(．)连续、严格递增、可微、可逆。令F一-(．)是F(．)的逆函数，

i(．)：1一F(．)。假定D(p，0是P的严格递减函数，即—aD_(p,一e)<o，D(p，0是P的递增
、 叩

且凹的函数，且p OD(，、p,e)．>o，掣≤o，因此，销售努力的边际效应是递减的。
对于乘法模式的需求，我们可以获得相似的结论，因此，在本章中，我们不再对

乘法模式的需求模型进行分析。

我们列出在模型分析中将要使用到的符号。

工：随机需求 c：生产成本

D(p，g)：期望需求 w：批发价

f：随机需求 v：净残值

八)：f的概率密度函数 g：订购量／生产量

，(．)：f的累积分布函数P：销售价

t：销量目标 “：回馈值／惩罚值

P：销售努力水平 c(P)：努力水平e的成本

丌：随机利润 E：期望利润

G：固定转移支付 矿：利润方差

此外，下标s代表供应商，下标¨c分别代表零售商和集中式的供应链。对

于供应链协调的定义，我们采用第三章和第四章里供应链协调的定义方法，这里

就不再赘述。为了保证模型结果的存在性和唯一性，我们给出有关D(p，D和f的

以下两个定义。

定义1 D(p，0≥0，且是P的严格递减函数。令D(p，力的价格弹性为

A：一—#iD(_p,e_)／一ap，则D(p，e)在p∈(c，-】上具有一个递增的价格弹性(脚)，如果：
UIp．eI

坐≥0 (5．1)
印

价格弹性A衡量了价格P发生一个百分比的变化所带来的需求变化的百分

比。IPE属性是直观的，即当价格增大时，需求减少的百分比更多，从而决策者

更加不愿意进一步提高价格。

在文献中，许多需求形式都具有IPE属性，如最简单的线性期望需求、富有

弹性的期望需求、指数型需求等。

为了方便本章的分析，我们给定D(p，P)的表达式，令D(p，P)=a+be一助，其中

口>o代表基本需求，b>0代表需求的努力弹性，k>o代表需求的价格弹性，D(p，P)
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是P和e的线性函数。我们可以很容易证明，D(p，功满足掣<o，_aD(p,e)>o，
crp oe

一02D(p,e)≤o，盟≥0。aP‘ 印

定义2定义，．(0=厂(f)／(1一，(f))是善分布的故障率，则f的分布具有一个递增的故

障率(／FR)，如果对于所有的善≥o：

，．’(手)≥0 (5—2)

注意到，在文献中，很多随机分布函数都具有IFR属性，包括均匀分布、正

态分布等。

5．2集中式的供应链

在本节中，我们研究一个集中式的供应链，并将集中式供应链的最优解作为

后续供应链协调的基准。在集中式的供应链中，单个供应商直接服务于一个市场。

供应商的目标是选择价格P、努力水平e和生产量q以最大化其期望利润。值得

注意的是，不管使用何种类型的契约，集中式供应链的最优决策并不会受到影响。

在 加 法模 式 的 需 求下 ， 定 义 Q=q-D(p，P) ，

rl(Q)=2QfF(Odf一2f弘(善)蟛一(fF(od善)2。则供应链的利润、期望利润和利润方

差分别由如下三式给定：

兀。(Q，P，力=(p-c)D(p，e)+(p-c)Q-(p—D(Q一善)+-c(e) (5-3)

E(Q，P，D=(p—c)D(p，e)+(p—c)Q一(p—v)fF(Odf—c(8) (5-4)

吃(Q'p，P)=(p—D2刁(Q) (5-5)

令(鲰’，艮+，气‘)和％’=D(儿+，％‘)+Q’分别代表最大化供应链期望利润

E(Q，P，P)的最优联合决策和最优生产量。

命题1对于任何给定的P∈(c，-】和e>O，Q‘存在且唯一，满足：

(p-c)-(p-v)F(Q。‘)=0 (5-6)

因此供应链的最优生产量钆‘是唯一的，并满足％’D(p，力+，～(p-c)。
∥一”

证明对于任何给定的p∈(c，习和P≥o，由(5．4)式，我们对瓦(Q，p，P)分别求Q的一

阶微分和二阶微分， 可得OE。(Q，P，e)／OQ=(p—c)一(p一1，)F(Q)，

02E。。(Q，P，e)／aQ2=一(p—v)厂(Q)<o。因此，对于任何给定的p∈(c，_]和e>O，民(Q，p，e)
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是Q的凹函数，Q。‘存在且唯一，满足Q+=F-I[(p-c)／(p-v)]。因此，由

q,c‘=D(氏+，气+)+Q,c+n-I得， 供应链的最优生产量吼。。唯一， 满足

缸+D(p，P)+，一·(旦兰)。命题l得证。
P—V

由Q。’的表达式可知，Q。’是p的函数，并独立于P。利用隐函数求导法则，

对Q。’求P的导数，有警一篙潞P e)／=岩愁 伶7，
勿 伊瓦(线’，，饱2 (p—v)厂(皱+)

r V

所以，Eh(5—7)式，我们可知Q。‘是p的严格递增函数。因此，我们有如下的

命题。

命题2靠’∈(c，-】和乞。+存在且唯一，满足如下两式：

6(儿’一c)一c’(％+)=0 (5-8)

D(艮+，气’)一J|}(儿+一c)+Q’一r F(孝矽f=o (5-9)

证明由命题1，将Q。+带入‘(Q，p，P)，对民(Q’，P，D分别求p和P的一阶微分和

二阶微分，可得

盈哞趔：b(p-c)一柏(5-10)
Oe

’

塑氅塑一。∽． (5．11)＆2
。⋯7 、。

挈=。(AP)+(p—c)塑笋+Q‘一-F10 ，g)西
op On

一

+【(p_c)一(p-州线’)】譬 (5．12)

=D(p，D一七(p—c)+皱’一f，(o蟛

堡案型--2州1叫∽)攀 (5．13)
印‘ 一 咖

、

因为c’(P)>o，所以丝鱼掣<o，塑』掣l ：b(p-c)>o，所以
oe oe 1

丘(级‘，P，P)是P的凹函数。因此，对于一个给定的p∈(c，-】，最优努力水平乞。’存

在且唯一，满足

b(p—c)一c’(％+)=0 (5-14)

由e,c‘的表达式可以看出，乞。’可以看成是p的函数。

将(5-7)式代入(5—1 3)式，我们有：挈=-2k+苦怒(5-15，劫2 (p—V)厂(Q’)
。
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令6(Q,c’)=厂(线’)／(1一，(瓯+))2，将兵对线+求导，司得氅望：坚堕避憋尝譬型 (5．16)蛾‘ (1一F(线+))3
、

由定义2可知，对于任何的善≥o，，．’(0≥o，因此dG(鲰’)／蛾’≥o，G(Q’)是

鲸‘的递增函数，而Q‘是p的严格递增函数，所以G(线’)是P的严格递增函数。

因此，苎皆是p的严格递减函数。令pO满足a2瓦(瓯+，p，e)／ap2=。。如果po
不存在， 则丝皆<。， 因为lim，+。a2也(线’，p，P)／dp2=一2七<。， 那么，

瓦(鲰’舶P)是p的凹函数。如果p。存在，则对于p<p。，丝学>。，而对
于p>p。，堡学<。，即民(线+，ne)是p<p。的凸函数，是p>pO的凹函数。
因为丝学I =(a+be-妫+f弋d_(手Ⅺ》。，所以瓦(线’mP)是p∈(c，习的单

峰函数。

因此，对于一个给定的P≥0，儿‘存在且唯一，满足

D(氏’，力一||}(艮‘一c)+Q’一f，(f)蟛=o (5-17)

因此，综合(5-14)式和(5．17)式，我们可得(5．8)、(5-9)两式。因此，命题2

得证。

Remark 1综合命题1和命题2，我们可知，供应链的最优联合决策(线‘，艮‘，％‘)

和最优生产量‰’是唯一的。相应地，供应链的最优期望利润为

i：E。，(Q．，’，p0，e』)。

5．3单个契约下分散式的供应链

现在，我们考虑分散式的供应链。在分散式的供应链中，供应商和零售商是

两个独立的供应链实体，供应商通过零售商将产品销售给终端市场。假定供应商

是风险中性者，其目标是通过向零售商提供一个契约，使整个供应链的利润最大

化，实现供应链协调。零售商为风险规避者，具有期望利润阈值七r。其决策制定

问题采用第三章和第四章里定义的MV方法，即

老罢淼t(5-p 18)
“．E(Q，，P)≥t

7

与第三章和第四章的决策问题所不同的是，在本章中，风险规避的零售商需

要同时决定其订购量Q、销售价P和销售努力水平P，其联合决策的结果使得在
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满足其期望利润不小于给定的阈值t>0的约束下，零售商的利润方差最小。定

义云，=E(Q，’，所’，er+)为零售商可取得的最大期望利润，则kr不能超过云，，否则，

(5．1 8)无可行解。

但是，当零售商的销售价和销售努力影响需求时，供应链协调难以得到实现。

这是因为，能够协调零售商订购量决策的契约条款可能会扭曲零售商的定价和努

力水平决策。因此，在本章中，我们分别使用单个契约和联合契约，以实现供应

链协调的目的。首先，我们分析单个契约的作用，然后再分析联合契约的作用。

5．3．1销量回馈与惩罚契约下分散式的供应链

首先，我们仍然使用在第三章和第四章中探讨过的SRP契约‰(w，t，“)。在
SRP契约％(w，t，“)下，令Q=g—D(p，P)，r=f—D(p，P)，则风险中性零售商的利润、
期望利润和利润方差分别为

兀，(Q，P，D=(p—w)D(p，e)+(p—w)Q一(p一’，)(Q—f)++"(miII(孝，Q)-r)-c(e) (5—19)

E(Q，P，e)=(p—w)D(p,e)+(p～w)Q一(p—v)fF(f)d善+“(Q—T—r，g)蟛)一c(o (5-20)

K(Q，p，e)=E(H，(Q'p，e)-墨(Q，P，P))2=(p-v+u)2刁(Q) (5—21)

同理，可得供应商的利润、期望利润和利润方差：

兀，(Q，P，P)=(w-c)D(p，D+(w-c)Q-u(min(手，Q)一D (5—22)

乓(Q，p，D=(w—c)D(p，D+(w—c)Q一“(Q—T—rFg)西) (5·23)

K(Q，P，P)=E(H，(Q，P，e)-E,(Q，P，P))2=u2r／(Q) (5—24)

令(Q，’，p，．，Pr．)和q，‘=D(所’，q’)+Qr．代表在SRP契约％(w，f，”)和TI'T契约
％(w，G)下，风险中性零售商的最优联合决策和最优订购量。
命题3对于由供应商提供的SRP契约‰(w，f，“)，零售商的最优联合决策
(Q，’，∥，0)存在且唯一，并满足

(Pr+-w+u)-(p,‘-v+“)F(Q，’)=0 (5-25)

6(n+-w+u)-c’(er’)=0 (5-26)

D(p，’，巳+)-k(p，‘-w+“)+Q，+一F F(f)df=o (5-27)

证明对于任何给定的P∈(w一”，；】和e≥0，对巨(Q，p，P)分别求Q的一阶微分和二阶

微乡子 ， 得aE(Q，P，P)／aQ=(p—w+“)一(p—v+“)F(Q) ，

a2E(Q，P，e)／OQ2=一(p一’，+“)厂(Q)<0，所以E(Q，p，P)是Q的凹函数，最优订购量Qr‘满
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足

(p-w+u)-(p-v+u)F(Qr+)=0 (5-28)

利用隐函数求导法则，对Q，。求P的导数，有：警一鬻糌=丽1-F(Q：)(5-29)P e)／OQ一=一·-—---—--—-----··—-—-—------——---一=：一勿 铲墨(Q，’，，
2

(p—V+“)／(Q，‘)

由(5—29)式可知，Q，‘是P的严格递增函数。

撵'i Or’带入E(Q，p，P)，我们可得

巨(Q‘，P，P)=o—w)D(A甸+o—w)Q，‘一。一V)F F(o蟛+“(Q，+一T—FF(9d9一c(。(5-30)

对E(Qr+，P，P)分别求P和P的一阶微分和二阶微分，可得

堡掣：b(p-w+u)一c‘(P) (5．31)

丝掣----C"(o<o (5-32)

掣-D(p,e)+(p-w+uo#J )掣+Q，．一聃洲f卯 “

+[(p—w+“)一(p-v+u)，(Q，·)】军 (5．33)

=D(p，e)一k(p—w+“)+Q，’一f F(f)蟛

塑譬趔：一2k+(1卅Q·))譬 (5-34)
劾2

、

～～7咖
、 7

由(5—31)式， 如果W--U>C， 我们可得丝掣l ：b(p-w+u)>o，
∽

lFo

丝皆<。，那么，EAQ,‘mP)是P的凹函数。因此，对于任何给定的
P∈(w一“，-】，最优努力水平Pr+存在且唯一，满足

b(p-w+u)一C’(q‘)=0 (5—35)

将(5—29)式带入(5-34)式，可得：_02Er(Qr',P,e)=-2k+』!唉 (5-36)
劫2(p-v+u)f(Q,+)

、 7

因为Q，’是P的严格递增函数，而由命题2可知，O(Qr’)是Q，+的增函数，因

此G(Q，·)是P的严格递增函数。从而可以推知，堡型g望盟是P的严格递减函数，

假设p·满足丝型譬≥盟：o。如果pl不存在，则鱼型鐾≥盟<o，因为
Op d矽。

run。．+。a2巨(Qr+，P，e)lap2=_2七<0，那么4(Q，‘，P，P)是P的凹函数。如果P1存在，则对

67
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于p<p-，堡生譬÷幽>o，对于p>∥，堡生掣<o，即t(Qr·，BP)是p<pl的
dp。 d口一

凸函数，是P>P1的凹函数。如果w一“>c，因为

诅(Q，．，p,e)／apl⋯一。=(口+抛一k(w一“))+F(w-u)F(善)蟛>o，所以巨(Qr+，p，P)是p的单峰

函数。因此，对于任何给定的P≥0，存在唯一的最优销售价n’∈(w一“，；】，满足

D(p，+，P)一露(p，．-w+")+Q，‘一F F(亭)d善=o (5-37)

因此，零售商的最优联合决策(Q，’，B’，F)存在且唯一，并满足(5．25)．(5．27)

式。

此时，零售商的最优订购量g，也是唯一的，相应地，风险中性零售商的期

望利润为瓦=E(Q，+，Pr+，er‘)。

命题4对于给定的SRP契约％(w，f，“)，(1)对于任何的Q≥0，p∈(c，；】和P≥0，
兀，(Q，P，P)和兀，(Q，P，P)负相关；(2)Q+和勺’是W的递减函数，∥是W的递增函数；

(3)Q，．和q+是“的递增函数，∥是”的递减函数；(4)对于任何给定的p∈(c，习，

r(Q，P，P)是Q>0的严格递增函数，对于任何给定的Q≥0，K(Q,p，力是P的严格递

增函数；K(Q，p，P)与P的大小无关。

证明(1)对于给定的p∈(c，．】，Q≥o和P≥0，兀。(Q’p，D=n，(Q，P，e)+l-I，(Q'p，P)恒成

立。因此，我们可以得到圪(Q，P，P)=K(Q，P，D+屹(Q，P，e)+2cov(H，心BD，兀，固，P，P))。

因为(p一1，)2<(p—v+H)2+“2， cov(1-I，(Q，P，P)，兀，(Q，P，砌<0，H，(Q'p，P)和n，(Q，P，P)负

相关。

(2)由命题3可知，风险中性零售商的最优联合决策(Q‘，pr．，q’)满足(24)．(26)

三式，因此，由隐函数求导法则，我们有警2而-1 m吐dw南m誓一i盘>oo因
(p—V+“)／(Q)

此，Q，+、巳’是W的递减函数，pr．是w的递增函数。

f3)N隐函数求导法则，得

盟：!二!!垡!!
du (P--V+u)f(Qr‘) 地等2志地警=一i巫-k <00因

(p一'，+“)厂(Q，+)

此，Qr+和巳’是”的递增函数，Pr’是”的递减函数。
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(4)由(5．21)式，我们可知Vr(Q，p，P)不含P，与P的大小无关。因此，V(Q，p，P)仅

是p和Q的函数。对V(Q，p，P)分别求p和Q的微分，可得

OVr(Q，p，e)／OQ=2(p一’，+“)2(1一，(Q))f，(f)d善>0，

OV,(Q，p，e)／Op=2(p—v+u)tl(Q)>0。因此，对于任何给定的p∈(c，-】，Vr(Q，P，P)是Q>0

的严格递增函数，而对于任何给定的Q≥o，Vr(Q，P，P)是p的严格递增函数。

Remark 2由命题4(1)n-丁知，在SRP契约‰(w，t，“)下，当零售商获得一个较高的

利润时，供应商将获得一个较低的利润，即在％，(w’f，“)下，供应商也承担了一定

的风险。命题4(2)和命题4(3)告诉我们，当零售商购买产品的成本增大时，他会

降低其订购量和努力水平，同时增大其销售价，而当供应商给予零售商的回馈或

者惩罚越大时，零售商会增大其订购量，并提高其努力水平，降低销售价以促进

产品的销售。命题4(4)告诉我们，当零售商订购量Q和销售价格P增大时，零售

商利润方差也跟着增大，但是当零售商的销售努力水平e增大时，零售商利润方

差则不发生改变。

5．3．2两部定价契约下分散式的供应链

现在我们考虑两部定价契约％(w'G)。％(w'G)规定，除了支付给供应商单
位产品的批发价W外，零售商还需要支付给供应商一个固定的转移支付G。因此，

在给定的％(w，G)下，风险中性零售商的利润、期望利润和利润方差分别由如下
式子给定：

n，(Q，p，D=(p—w)D(p，D+(p—w)Q-(p-v)(Q-0+-G-c(e) (5-38)

Er(Q，P，P)=(p—w)D(p，o+(p—w)Q一(p一力FF(孝)d孝一G—c(e) (5．39)

V(Q，P，P)=(p-v)2刁(Q) (5—40)

此时，供应商的利润和期望利润由下式给定：

兀，(Q，P，P)=乓(Q，P，P)=(w-c)D(p，e)+(w-c)Q+G (5—41)

命题5在TPT契约％(w’G)下，零售商的最优联合决策(Q，’，所‘，P，‘)存在且唯一，
满足：

P，‘一w一(p，+-v)F(Q,+)=0 (5-42)

6(p，+一w)一c’(er‘)=0 (5·43)

D(pr·，弓’)一||}(B’一w)+Qr·一F’F(f)df=o (5—44)

证明对于任何给定的P∈(w，；】和P≥0，Eh(5．39)式，对er(Q，P，P)求Q的一阶微分
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和 二 阶 微 分 ， 可 得 OEr(Q，P，e)／OQ=(p—w)一(p—v)F(Q) ，

OZEr(Q，p，e)／aQ2=一(p—v)厂(Q)<o，所以E fQ，p，e)是Q的凹函数，最优订购量Q，’满

足

(p-w)-(p-v)F(Q，．’)=0
～

(5-45)

将Qr．带入巨(Q，P，e)，对4(Qr‘，P，P)分别求P和P的一阶微分和二阶微分，可

得

盟喽趔：b(p-w)--C'(P) (5．46)

丝掣：一c。(P)<o (5-47)

掣-D(妒)+(p-w)塑警+Q，．一F’聪)蟛
0p op 枷

+[(p—w)一(p—v)，(Q，+)】型拿￡ (5．48)
ap

=D(p，由一k(p一呐+Q0譬F蝴专

学=-2k+。等怒(5-49)劾2 (p—v)，l(Q‘)

所以，与命题2和命题3的证明类似地，我们可得，风险中性零售商的最优

联合决策(Qr‘，B’，巳‘)是存在且唯一的，满足(5-42)．(5．44)式。

因此，零售商的最优订购量为g，‘=D(p，’，0)+Q，+，相应地，零售商的最优期

望利润为瓦。

命题6(1)在TPT契约％(w’G)下，对于任何的Q≥0，p c(c，-】和P≥0，兀，(Q，P，P)

和兀，(Q，P，P)无关；(2)Q，’和巴’是w的递减函数，只’是w的递增函数；(3)对于任

何给定的pc(w，-】，Vr(Q，P，P)是Q>0的严格递增函数，对于任何给定的Q>O，

K(Q,p，D是P的严格递增函数；K(Q'p，P)与e的大小无关。

证明(1)由兀。(Q，P，e)=II，(Q，P，e)+I-I，(Q，P，D可知，

圪(Q，p，P)=一(Q，p，P)+K(Q，p，e)+2cov(II，(Q，P，力，H，(Q，P，P))。对于给定的TPT契约

6■(w，G)，吃(Q，P，P)=K(Q，p，P)，K(Q，p，e)=0，I因此，cov(H，(Q，P，P)，兀。(Q，P，P))=0，

即零售商的利润兀，(Q，P，P)和供应商的利润兀，(Q，P，P)无关。

(2)与命题4(2)的证明相似；

(3)与命题4(4)的证明类似。

Remark 3从命题6，我们可得，与SRP契约不同的是，在TPT契约％(w，G)下，
供应商将不承担任何风险，因为其利润方差为零。这意味着不管零售商做出什么

样的决策，供应商都将获得一个确定性的利润，而零售商的利润方差则随着其订

购量Q，+和定价P，’的增大而增大。然而，无论零售商的努力水平如何变化，其获

得一定期望利润的不确定性不会发生改变。类似地，在TPT契约％(w，G)下，随
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着零售商购买产品成本的增加，零售商会减少其订购量，降低努力水平，并且提

高其定价，以避免缺货所带来的利润损失。

5．4联合契约下分散式的供应链

考虑一个联合契约，该契约由SRP契约‰(w，f，”)和TPT契约％(w，G)组成。
使用该契约时，零售商除了支付给供应商一个固定转移支付G外，对于每单位产

品的订购量，需要支付供应商批发价W，而对于零售商的销售量大于销售目标t的

部分，供应商将给予零售商单位”的回馈，反之，则给予零售商单位U的惩罚。

在联合契约下，零售商的利润、期望利润和利润方差分别为：

兀，(Q，P，e)=(p-w)D(p，P)+(p—w)Q-(p—v)(Q-f)++“(min(f，Q)一r)一G-c(e) (5·50)

E(Q，p，P)=(p—w)D(p，P)+(p—w)Q一(p—V)rF(孝)df+“(Q—T—rF(odf)一G—c(e)(5—51)
V(Q，p，已)=E(I-I，(Q，P，e)-巨(Q，P，P))2=(p-v+u)2刁(Q) (5-52)

同理，可得供应商的利润、期望利润和利润方差：

兀，(Q，P，e)=(w-c)D(p，e)+(w-c)Q-u(min(f，Q)-T)+G (5-53)

互(Q，P，P)=(w—c)D(p，e)+(w-c)Q一”(Q一丁一fF(孝)df)+G (5-54)

K(Q，P，P)=E(H，(Q，P，e)-E,(Q，P，P))2=u2刁(Q) (5-55)

由(5—51)，我们可以看出，与在SRP契约‰(w，t，“)相同地，在该联合契约下，
零售商的最优联合决策(Q，’，Pr*90)仍然满足(24)．(26)式，这里就不再给出详细的

证明。

现在，我们给出风险规避零售商的最优决策。

命题7给定供应商提供的契约，已知风险规避零售商的期望利润阈值t≤瓦，则

其最优联合决策(Q，．。’，B，。’，巳，。’)满足：

E(Q，．。+，Pr，llllVO er，m,v‘)=屯 (5-56)

Qr．。‘≤Q，‘，刃，’≤p，+ (5-57)

证明由前面的分析可知，无论供应商提供的是单个契约还是联合契约，零售商

的期望利润巨(Q，p，P)是Q和e的凹函数，并且是pe(w一“，动的单峰函数，而

V(Q，P，P)分别是P和Q的严格递增函数，但是独立于P。因此，由03)可知，风险

规避零售商的最优决策由巨(Qr．。’，B，+，er,my*)=t确定。因为I≤瓦，因此，在Q≤Q，’

和Q>Qr’，P<Pr+和P>Pr+，P≤o+和e>er’分别存在一对联合决策(Q，。+，p。。·，e，+)
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使得t(Qr■，所■，0■)=I成立。但是，杉(Q，P，P)分矍IUPE pNQ的严格递增函数，

因此，Q，，。f和Pr，。j必须在Q≤Qr．和P≤Pr+范围内取得，否则(Q，．。+，P，0，巳0)并非

是风险规避零售商的最优决策。而对于巳．。+，由于K(Q，P，e)独立于幻N0ce,0可

以位于P≤e／和e>er‘两个范围内。因此，我们得N(5．56)式和(5-57)式。

Remark 4命题7给出了在供应商提供契约下，风险规避零售商的最优决策。从

命题7，我们可以看出，由于零售商的风险规避偏好，因此，他能获得的最大期

望利润总是不大于风险中性下所能获得的最大期望利润，承担了一定的利润损

失。

5．5供应链协调

在预期到零售商面对给定契约的最优反应后，作为供应链协调者的供应两通

过向零售商提供一个契约，以实现供应链协调，获得最大的供应链期望利润。相

应的供应链最优联合决策为(线’，艮’，％’)。零售商为风险规避者，具有期望利润

阈值七r，并R t,d'于供应链所能获得的最大期望利润，即七，<瓦，否则供应商获

得的利润为负，他将没有激励提供该契约来实现协调。协调者(供应商)的目标是

通过确定最优的契约参数值，而使零售商的最优联合决策旺．。。，B．。+，P，，’)满足

(Q，．。·，B．。·，巴，。’)=(Q’，攻’，‰‘)。下面，我们一个契约实现供应链协调所满足的条

件。

命题8对于任何给定的t<瓦，如果一个契约能够实现供应链协调，则：

(1)4(鲰+，凡+，‰+)=t；(2)饵(Q，儿’，％’)／oQ口=“≥o；(3)a母(线+，P，‰+)／印l，：。>-0。

证明(1)如果一个契约实现供应链协调，则(Q，．。’，所．。+，巳■)=(鲰+，‰+，％+)。因为

Er(Qr,rav*,p。，+er。。，)=kr，所以我们有E(瓯’，艮‘，《)=t。另一方面，由于实现协调，

NN(p3)N知，4(线+，艮+，％‘)≥I。但是，对于任何给定的p∈(c，pl，K(Q，p，P)是Q

的严格递增函数，对于任何给定的Q≥0，K(Q，p，P)是P的严格递增函数，并且

Vr(Q,P,P)与P的大小无关。因为E(Q，p，P)是Q和P的连续函数，如果

巨(鲰+，‰+，％’)>I成立，则存在某一个联合决策Q<Q。‘和P<艮+，使得

Er(Q，P，％’)≥kr并且Vr(Q，P，％’)<昨(线+，见。‘，‰‘)，那么(皱+，只。’，咚。’)不是风险规避零
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售商的最优联合决策。因此，如果·个契约实现供应链协调，则我们可得

E r瞳0，p0，e0、}=kr o

(2)和(3)因为(Q，，+，p⋯’，巳．。‘)=(线’，Psc",气+)，而由命题7可知，Q+≤Q，’。

E(Q，P，P)是Q的凹函数，在在Q∈(o，Q，‘】上严格递增。因此，因此，由线’≤Qr’，

我们可知饵(Q，艮‘，％’)／aQI口-艮．≥o。另一方面，如果饵(Q，艮+，％+)归QI口：如。<0，由

于对于任何给定的p∈(c，；】，V(Q，p，P)是Q>0的严格递增函数，因此，一定存在

某个Q<皱‘，使得E(Q／,几+，e,c+)<t(Q，攻+，气+)，并且V(Q，艮+，％’)<¨(线+，艮+，％’)，

那么，(线’，艮+，气’)不是风险规避零售商的最优联合决策，契约不能协调供应链。

类似地，对于任何给定的Q，V(Q，p，P)是P的严格递增函数，如果

aE,(Q／,P，％’)／劫I舻一<0 ， 则必然存在某个p<艮‘ ， 使得

E(Q+，凡‘，气‘)<E(线‘，P，气。)并且¨(线‘，P，％‘)<l(线‘，艮’，气+)，iU fQ／,儿‘，e：c+)不是

风险规避零售商的最优解，契约同样不能协调供应链。因此，我们有

aE(Q，艮’，气’)／阳I口．“≥o，a巨(级+，P，％‘)胁l胪。≥o。

Remark 5命题8给出了一个契约实现协调的必要条件。在协调时，t小于零售

商在该契约下可以获得的最大期望利润，并且此时，风险规避零售商的期望利润

等于t，供应商的期望利润等于瓦一I。

下面，我们更为详细地探讨本章使用的契约实现协调时各个契约参数所满足

的条件。

5．5．1单个契约下的供应链协调

命题9对于任何给定的t<瓦， ％(w，t，“)不能实现供应链协调。

证明由命题8可知，在协调时，巨(级’，攻’，e,c’)=t。此外，由于在协调时，

aE,(Q，pJc’，气+)laQI口：“≥o，强(线+，P，气‘)励J胪艮．≥o。由饵(Q，氏‘，气’)／勉IQ：色．≥o可

得(攻‘一w)一(儿+一v)F(线+)+“i(线‘)≥o， 由(6)式，我们有“i(线’)≥w—c。由

aE,(Q／,P，％+)励I舻“．≥o，我们有D(儿+，％+)一七(p。·一w+“)+Q,c·一f’F(f)必≥o。而由

(5-9)式，经化简，可得“≤w—c。不存在这样的“值能使得“F(线’)≥w—c和“≤w—c
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同时成立，因此，命题9得证。

Remark 6从命题9，我们可知，虽然单个的艮，(w，f，“)能够协调如第三章和第四

章所述环境下的供应链，但是，当产品的需求同时受到销售价格和努力水平影响

时，这个契约不再能够实现渠道协调，这是该契约的局限性所在。

命题10对于任何给定的t<瓦，TPT契约％(w’G)能够实现供应链协调，并且
契约参数满足：(1)W=C；(2)G=瓦一kr。

证明类似地，在协调时，ErfQ,／,艮+，e,c’)=砖，aE,(Q，艮‘，％’)／SQ⋯．≥o，

a‘(线’，P，e,c‘)胁I，：儿．>-0 。 Fh Oer(Q，艮+，e．c’)／SQ Q：“>-o
可 得

(艮’一w)一(艮‘一V)，(线+)≥o，Eh(6)式，我们有w—c<0。由aEAQ。',P，气‘)／ap⋯．≥o可

得D(艮+，％’)一Ji}(‰’一w)+线’一r，(f)西≥0，由(9)式，我们有W—c≥0。因此，我

们 可 得 W=C 。 Fh t(Q’，西，％’)=t 我 们 有

(‰+一w)缸’一(攻+一∞r F(br)df—G—c(气’)=七， ， 因 为

(氏’一c)％’一0,2一v)r F(Oaf—c(气’)=瓦，w=c，所以G=瓦一七，。命题得证。

Remark 7从命题lO，我们可以发现，虽然％(w’G)较之‰(w'f，H)简单得多，但
是，在需求依赖于价格和销售努力的复杂报童背景下，较简单的％(w'G)却能够
实现协调。这在一定程度上也说明了，在实际的供应链运作中，供应链合作伙伴

或成员之间，应该尽可能使用较简单的契约，这不仅可以减少契约的执行成本，

也可能会给供应链带来意想不到的利润增加。同时，从命题10，我们可以看出

％(w'G)的稳健性。此外，G=瓦一七，，因此，G可以看成是零售商风险规避度的
指示器，当G较大时，零售商的期望利润阈值减少，零售商风险规避度较小，反

之，当G较小时，则零售商风险规避度较大。因此，如果在双方的讨价还价中，

零售商愿意支付给供应商的转移支付较小，则说明零售商较风险规避。

我们可以发现，在零售商为风险规避者的供应链环境中，％(w，G)实现渠道
协调时契约参数w和G所满足的条件与零售商为风险中性者时的条件是相等的，

并在在协调时，(Q，．。‘，p，。。‘，P，舢’)=(线+，‰’，气’)，风险规避零售商的最优决策等于

集中式供应链的最优联合决策。而当w=c时，风险中性零售商的最优决策也等于

集中式供应链的最优联合决策，即(Q，‘，B‘，巳+)=(Q‘，‰+，e,c’)。这是因此，零售商

的期望利润是其订购量Q和努力水平P的凹函数，是定价P的单峰函数，其最优

解是唯一的。这意味着，在协调处，(Qr。。+，B，’，q．。‘)=(Q，‘，p，’，q‘)，即此时风险规

避零售商的最优决策等于风险中性下的最优决策。这表明％(w’G)实现协调的条

74
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件是较极端的，当供应链实现协调时，风险规避零售商的最优决策要等于其在风

险规避下的最优决策。

5．5．2联合契约下的供应链协调

命题11对于任何给定的t<瓦，‰(w，f，“)和％(w’G)的联合契约不能实现供应
链协调。

证明同命题9。

Remark 8比较命题9、10和11，我们可以得出，与我们的直觉相反地，在面对

较为复杂的报童环境中，或许一个较简单的契约形式，会比一个较复杂的契约或

者联合契约形式更有可能实现渠道协调。

5．6数值分析

在本节中，我们进行数值分析来补充和验证本章理论模型所获得的结论。由

于只有％(w，G)能够实现供应链协调，因此，我们只分析该契约。数值分析可以

分为两部分，一部分是探讨如何使用％(w，G)以实现供应链协调，即契约参数的
确定问题，另一部分是敏感性分析，即探讨一些重要的参数，如收益．成本参数

对供应链及供应链参与者的目标函数的影响。基于这两部分数值分析所获得的结

论，我们可以为实际供应链运作中的决策者和管理者提供参考和指导，揭示实际

中使用的契约属性。

5．6．1契约参数取值的确定

首先，让我们定义在数值分析中需要使用的成本．收益参数值和需求结构。

假定基本需求量a=600，需求的努力弹性b：10，需求的价格弹性k：10，v：2，

c=15，O(p，P)=a+be一切。随机变量f：u(A，曰)，A=0，B=160，c(P)=去加2，其
上

中五=100。根据这些参数，我们可得集中式供应链的最优联合决策为艮’42．46，

线’=108．59，％’=2．75。因此，集中式供应链的最优生产量为％’=311．45，相应地，

我们可以得出集中式供应链的期望利润和利润方差分别为瓦：6684．47，

比(鲰+，攻+，气‘)=2144168．42。由于风险规避零售商的期望利润阈值小于供应链所能

获得的最大期望利润，那么我们在接下来的分析中假定t<6684．47。

令t分别为1000，2000，3000，4000，5000和6000。因此，在零售商期望
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利润阈值t取不同值时，％(w，G)实现供应链协调时契约参数w和G的取值如下
表所示。

表5-1 t取不同值时，w和G的取值

从表5．1中，我们可以看出，只要供应商的生产成本c，在供应链实现协调

时，供应商将其批发价w定在其生产成本c处，而通过零售商给予供应商的固定

转移支付G来判断零售商的不同风险规避度。同时，由于供应商的批发价等于其

生产成本，因此，单位产品给供应商带来的收益为零，但是供应商获得的固定转

移支付则能保证供应商获得一个正的期望利润。

现在，我们考虑变化c值下，％(w'G)对于供应链协调的作用。取c分别为5，
10，15，20，25和30，那么，供应链的最优决策、期望利润和利润方差会发生

变化，结果总结在表5．2中。

表5-2 c取不同值时，供应链的最优解、期望利润和利润方差

! 堡：： 丝： 鱼： 堡!E： & 垡

5 146．71 38．13 3．31 398．55 10224．66 2681786．00

10 126．62 40．34 3．03 353．53 8345．84 2527262．98

15 108．59 42．46 2．75 311．45 6684．47 2144168．42

20 92．25 44．5 1 2．45 27 1．67 5227．5 1 l 677300．45

25 77．32 46．51 2．15 233．75 3964．64 1216104．52

30 63．60 48．47 1．85 】97．35 2887．45 8】2277．93

从表5．2中，我们可知，随着生产成本的增大，供应链的最优生产量和努力

水平都会随之减少，而销售价格则随之增大，进而导致供应链的最优期望利润和

利润方差都随之减少。

由于k，<瓦，因此，对于c=5，我们取k，分别为9000和10000，对于c：10，

我们取k分别为 和 ，对于c= ，我们取= ，对于c= ，我们取r7000 8000 15 kr 6000 20

七，分别为4000和5000，对于c=25，我们取屯=3000，对于c=30，我们取k，分别
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为1000和2000。因此，契约％(w'G)的参数取值总结在下表中。

表5-3 c取不同值时，W和G的取值

从表5．3中，我们可以得出，随着C的变化，由于集中式供应链的最优期望

利润也跟着变化，而零售商的期望利润阈值t小于供应链的最优期望利润，因此，

在不同的c值下，七，可以取的值也是不同的，但是，不管t取值如何变化，只要c

值固定，那么，w的值也固定，但是，固定转移支付G却随着七r取值的变化而变

化。同时，只要固定生产成本，零售商的利润方差也是固定的，并不会随着其期

望利润阈值t的变化而变化。

5．6．2敏感性分析

现在，我们分析一些重要的参数值变化对于协调时契约参数W和G的取值、

供应链及供应链成员目标函数的影响。这里，我们主要分析基本需求大小、需求

的努力弹性、需求的价格弹性、需求不确定性及努力成本系数的变化所带来的影

响。

假定所有其他的参数值不变，我们现在改变口的取值，并分析当基本需求发

生变化时，最优契约参数值及相应的目标函数的变化。首先我们给出当口值变化

时，供应链的最优解的变化，结果总结在表5．4中。

表5-4 a取不同值时，供应链的最优

e： q0 E。 vsc

400

500

89．62

100．66

31．55

37．05

1．66 190．64 2276．96 759542．71

2．21 252．19 4208．31 1378895．39
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从表5．4中可知，随着基本需求口的增大，供应链的最优生产量乳’、定价儿’

和努力水平e,c+都随之增大，而这三者的综合影响导致供应链的最优期望利润瓦

和利润方差K，也随之增大。

下面，我们分析当a取值变化时，契约参数w和G的取值及零售商利润方差

的变化。首先我们给定零售商期望利润阈值的大小。对于口：400，给定k分别为r

1000和2000，当口=500时，给定k，分别为3000和4000，当口=600时，给定七，分

别为5000和6000，当口=700时，给定k分别为 和 ，当口： 时，给定r 7000 8000 800

kr分别为10000，11000和120000，当口=900时，给定七．分别为15000和16000，

当a=1000时，给定k，分别为17000，18000，19000和20000。如下表所示。

表5-5口取不同值时，W和G的取值
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，从表5-5中，我们可得，随着口的增大，kr的增大，由于供应链的最优期望

利润和利润方差也随之增大，因而零售商的利润方差K也随之增大，但是固定转

移支付G并未呈现出规律性的变化，而由于生产成本C伺定，因而w值也固定。

下面，我们分析需求的努力弹性b的变化所带来的影响。首先给出在b值变

化下，供应链最优解的变化，总结在下表中。

表5-6 b取不同值时，供应链的最优

从表5-6，我们可以看出，随着需求的努力弹性b值的增大，供应链最优联

合决策和最优生产量都随之增大，进而供应链的最优期望利润和利润方差也随之

增大。

当b取不同值时，契约参数的取值情况如表5．7所示。

表5-7 b取不同值时，W和G的取值

根据表5．7，我们有，随着b取值的增大，由于供应链的最优期望利润和利

润方差随之增大，t取值又固定，所以固定转移支付G也随之增大，零售商的期

望利润方差也跟着增大。而最优批发价仍然不变，等于生产成本。

类似地，我们可得需求的价格弹性k的变化所带来的影响，结果总结在以下

的两个表格中。
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从表5．8中，我们可以看出，与需求的努力弹性b相反地是，随着需求的价

格弹性k的增大，集中式供应链的最优联合决策和最优生产量都随之减少，其最

优期望利润和利润方差也随之减少。这是价格弹性的变化给集中式供应链的最优

解及目标函数所带来的影响。

此时，最优契约参数的取值情况列于下表中。

表5-9 k取不同值时，w和G的取值

接下来，我们分析努力的成本系数五的变化给供应链及供应链参与者所带来

的影响。令其他参数保持不变，给定A取50，100，150，200，250，300，350，

400这八个数，随着A取值的变化，供应链的最优解及目标函数的变化总结在表

5—10中。

表5-10五取不同值时，供应链的最优
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根据表5．10，我们可得，当销售努力的成本系数五增大时，供应链的最优联

合决策和最优生产量减少，进而供应链的最优期望利润和利润方差也减少。

此时，最优契约参数的取值情况列于下表中。

表5-11 A取不同值时，w和G的取值

最后，让我们分析需求不确定性给供应链及供应链协调带来的影响。在文献

中，使用c矿来定义需求的不确定性，c矿=詈，其中艿代表均值，9代表标准差。
在数值分析中，我们假定善在【4，曰】上服从一个均匀分布。因此，我们变化么和B

的取值，以改变CV的值，从而求出在Cl：值变化的情况下，供应链的最优，结果

总结在表5—12中。

表5-12 CI／取不同值时，供应链的最优

从表5．12中，我们可以看出，随着CV取值的增大，即需求不确定性的增加，

供应链的最优决策和最优生产量呈现出先增大后减少的趋势，进而供应链的最优

期望利润和利润方差也呈现出先增大后减少的趋势。

此时，契约参数的取值如下表所示。

Administrator
矩形



中南大学硕士学位论文 第5章基于风险规避和双因素影响的供应链协调研究

表5—13 cy取不同值时，w和G的取值

5．7本章小结

在本章中，我们分析了当零售商为风险规避者，并且产品的需求依赖于价格

和销售努力时的供应链的协调问题。我们分别使用了在第三章和第四章已经使用

过的销量回馈与惩罚契约、两部定价契约和这两个契约的联合契约实现供应链协

调。结果表明：在需求依赖于价格和销售努力背景下的供应链中，销量回馈与惩

罚契约已不再能够实现供应链协调，相反，一个简单的两部定价契约却能够实现

协调，有效地改进供应链绩效，即使其实现协调的条件比较极端。而销量回馈与

惩罚契约和两部定价契约的联合契约依然不能够实现渠道协调，这在一定程度上

也说明，在越复杂的供应链环境中，并非一个较复杂的契约就能够实现渠道协调，

相反，一个契约参数较少且简单易行的契约能够实现协调。

我们给出了在两部定价契约实现协调时，契约参数批发价和固定转移支付值

满足的条件。其中批发价等于供应商的生产成本，而固定转移支付值保证了供应

商能够获取一个正的利润，并且可以看成是零售商风险规避度的指示器。一个较

大的固定转移支付值意味着零售商风险规避度越小，零售商并非特别风险规避，

而一个较小的固定转移支付值则意味着零售商特别风险规避。数值分析的结果表

明，对于零售商不同的期望利润阈值，最优的批发价不会发生改变，而固定转移

支付则是零售商期望利润阈值的减函数。此外，我们还进行了敏感性分析，以探

讨基本需求、需求的努力弹性、需求的价格弹性、需求不确定性以及努力的成本

系数给供应链和供应链参与者、最优契约参数所带来的影响，以进一步丰富本章

的理论分析。
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6．1研究结论

第6章结论与研究展望

进入2l世纪，为了实现供应链整体利润的最大化，供应链协调成为了供应

链管理研究中的一个热点问题，其中，在各参与者之间制定供应链契约，以协调

买卖双方，使个体理性与整体最优相一致，在近几年获得了大量的关注。然而，

传统的供应链协调研究都是建立在风险中性的假设基础上，未考虑决策者的风险

偏好，并获得了丰富的研究成果。虽然这些结论能够为供应链协调机制的设计和

使用提供指导，但是却不一定在实际的供应链运作中适用，因为在现实生活中，

决策者可能具有不同的风险偏好，在风险中性假设下得到的研究结论并不一定在

风险偏好的假设下成立。有鉴于此，基于前人的研究成果，本文综合运用博弈论、

运筹学、微观经济学、报童模型、市场营销和金融风险管理的理论和模型，探讨

由风险规避参与者构成的一个二级供应链的协调问题。分别在随机需求，需求依

赖于销售努力和需求同时依赖于价格和销售努力的环境下，建立契约模型，并进

行供应链协调及数值仿真分析，获得以下一些结论：

(1)基于风险规避且需求随机的供应链销量回馈与惩罚契约协调

在供应商和零售商都为风险规避者的假设下，由于供应商为供应链的协调

者，关注于供应链的目标最优而非自身利润最大化，因此构建了集中式供应链和

分散式供应链中零售商的决策模型，得到集中式供应链和风险规避零售商最优解

满足的条件。销量回馈与惩罚契约实现渠道协调满足的充分必要条件为：在供应

链的最优订购量Q。’处，风险规避零售商的期望利润等于其风险规避度，且对

Q。’的一阶导数不小于零。而在协调时，供应商的期望利润等于集中式供应链

的风险规避度减去零售商的风险规避度。此外，还给出了在供应链实现协调时，

销量回馈与惩罚契约的契约参数的取值情况，表明存在多个这样的销量回馈与惩

罚契约可以协调供应链。并且该契约对于供应链协调的作用取决于供应链和零售

商风险规避度之间的差异，若两者差异较大，则销量回馈与惩罚契约不能实现供

应链协调。数值分析的结果显示，如果供应链和零售商的风险规避度固定，t也

固定，则在协调时，“和w随着F值的增大而增大，而如果同时固定供应链和零

售商的风险规避度及占值，则在协调时，u和w随着t的增大而减小。

(2)基于风险规避和销售努力因素的供应链销量回馈与惩罚契约协调

在零售商风险规避且需求受销售努力影响的假设下，分别在需求依赖于销售

努力的乘法模型和加法模型下，扩展上一章的模型，构建含风险规避零售商的契
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约模型，给出集中式供应链最优决策和分散式供应链中零售商最优订购量满足的

条件。在销售努力影响需求且零售商风险规避的环境下，销量回馈与惩罚契约实

现供应链协调的必要条件为：在加法形式的需求模型下，在供应链的最优联合决

策(Q‘，气’)处零售商的期望利润等于其风险规避度，且对供应链最优生产量Q。+

的一阶导数不小于零，而对于供应链的最优努力水平大小则没有要求。在乘法形

式的需求模型下，对于供应链的最优努力水平则施加了要求，即对于供应链的最

优努力水平气’的一阶导数不小于零。数值分析的结果表明，随着零售商期望利

润阈值七，值的增大，t。的值减小，如果销量目标t固定，则”和W的取值减小，

而当零售商期望利润阈值七，取值不变时，随着占的值增大，则t。和“的值的值也

增大，而w的值随之减小。

(3)基于风险规避和双因素影响的供应链协调

在零售商风险规避且需求同时受价格和销售努力影响的假设下，在加法模式

的需求模型下，进一步扩展上一章的模型，构建含风险规避零售商的契约模型，

给出集中式供应链最优决策和分散式供应链中零售商最优订购量满足的条件。在

价格和销售努力同时影响需求且零售商风险规避的环境下，研究表明，销量回馈

与惩罚契约不再能够协调供应链。之后，运用两部定价契约和联合契约实现供应

链协调的目的，分析表明，一个较简单的两部定价契约能够实现渠道协调，销量

回馈与惩罚契约和两部定价契约的联合契约不能实现协调。并且能够协调供应链

的两部定价契约中，最优批发价等于供应商的生产成本，而固定转移支付值的大

小反映了零售商风险规避度的大小。数值分析的结果表明，对于零售商不同期望

利润阈值k，，最优的批发价w不会发生改变，而固定转移支付G则是七，的减函数。

研究的管理借鉴：本文使用MV方法来分析风险规避参与者的供应链协调

问题具有重要的管理意义。本文的研究可以解决在报纸、服装、电子产品如手机、

音箱等和计算机等行业中产品的需求表现出高度的不确定，且分销渠道中的零售

商对待风险持规避或厌恶的态度，通过投入销售努力或者同时使用价格杠杆来刺

激产品销售情况下供应链的整体利润最大化问题。在这样的供应链环境中，决策

者可以通过本文的分析明确单一契约和联合契约实现渠道协调的作用。本文的分

析结果能够指导这类供应链的管理者和经营者在实现供应链协调和整体利润最

大化时确定使用何种契约，理解该契约实现供应链协调的条件，明确契约参数取

值的步骤，并根据最优契约参数满足的条件确定最优的契约参数取值，实现供应

链的最优。因此，本文的研究结果不仅丰富了有关供应链协调的文献，也具有重

要的管理借鉴作用。
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6．2研究展望

本文在决策者风险规避的假定下，对一个简单的二级供应链进行了契约建

模，并探讨了供应链的协调问题，获得了一些有意义的结论。但是，仍然有一些

问题需要进一步的完善并对此进行更深一步的研究。主要包括：

(1)三级供应链或更多级供应链的契约协调问题。本文仅考虑了由单供应商

和单零售商组成的二级供应链，而实际中供应链包含多个节点企业，这些参与者

的相互合作与博弈将使供应链协调问题变得更加复杂，协调分析更加困难，但是

却具有更加丰富的现实意义。

(2)考虑信息不对称的供应链契约协调问题。在本文的研究中，我们假定有

关产品的需求信息、决策者的风险规避度和收益．成本参数对于供应链中所有参

与者来说都是已知的，而在实际的市场环境中，供应链各个成员之间信息都处于

不断更新中，而且由于各自不同的目标和自私自利的心理，参与者之间往往会隐

瞒自身所拥有的信息或者虚报自己的信息，从而大大削弱供应链的效率。因此，

探讨信息不对称情况下的供应链协调问题，设计使供应链参与者揭示自身真实信

息的机制具有重要的理论意义和现实意义。

(3)对供应链契约进行实证研究。当前对于供应链契约和协调的研究主要集

中于理论建模分析，在一系列限制性假设下，通过严格的数学推导获得理论结论。

然而，在实际中契约实施的环境与理论假设完全不同。因此，探讨在理论上有效

的契约在实际中是否依然有效是一个值得探讨的问题。

(4)考虑决策者行为因素和社会偏好的供应链契约协调研究。本文只考虑了

参与者的风险偏好，并假定决策者完全理性，而实际中决策者为有限理性者，除

了风险偏好，还具有社会偏好。考虑决策者行为因素和社会偏好的研究更加贴近

实际，是一个有意义的研究方向。
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