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风险规避下不确定供应链收益共享契约模型

朱宝琳ꎬ 戚亚萍ꎬ 戢守峰ꎬ 邱若臻
(东北大学 工商管理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 针对零售商风险规避下单一供应商产出不确定、制造商产出确定和零售商需求不确定组成的三

级供应链系统ꎬ建立了基于 ＣＶａＲ 准则下供应链收益共享契约协调模型. 比较了集中、分散和风险规避模型的

特征ꎬ给出了基于收益共享的供应链契约协调机制. 分析了产出和需求不确定性对供应链成员期望利润和决

策的影响. 最后ꎬ通过数值算例说明了收益共享契约协调的有效性. 结果表明对于风险规避下不确定三级供应

链系统ꎬ运用收益共享契约可以使分散的期望利润达到集中决策的水平ꎬ最终实现三级供应链系统协调的目的.
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　 　 契约机制是供应链协调的一种常用手段. 针
对供应链契约协调问题ꎬ学术界进行了大量的研

究. 邱若臻等[１]通过研究需求不确定下的供应链

鲁棒对策问题ꎬ得出集成和分散供应链中最优的

鲁棒订货量和批发价格. 李凯等[２] 研究了需求均

匀分布的单一生产商和分销商组成的两级供应

链ꎬ通过奖惩比例因子对供应链进行契约协调. Ｌｉ
等[３]分析了产需不确定下单制造商和两个供应

商组成的供应链协调模型ꎬ通过批发价格契约和

纳什均衡求解出制造商的最优采购量和供应商的

最优批发价格. Ｃｈｅｎ 等[４]研究了生产提前期和需

求信息更新对供应链协调的影响ꎬ通过风险共担

契约提高了整个供应链的绩效以及供应链成员的

期望利润. Ｈｕａｎｇ 等[５] 研究了销售商或第三方双

渠道回收的闭环供应链模型ꎬ分析并得出双渠道

回收优于单渠道的参数取值范围. 代建生等[６] 运

用 ＣＶａＲ 方法研究了改进收益共享契约对零售商

风险规避系数和促销努力的影响. Ｈｅ[７] 研究了风



　 　

险规避制造商和风险中性供应商组成的两级闭环

供应链定价模型ꎬ运用补偿契约实现了供应链的

协调. Ｌｉｕ 等[８] 研究了风险规避下制造商在期权

和价格折扣契约下的最优决策问题. Ｍａ 等[９] 研

究了需求不确定下零售商风险规避的定价问题ꎬ
通过 ＣＶａＲ 得出供应链协调下的纳什均衡解.

本文研究了产需不确定环境下零售商风险规

避的三级供应链契约协调模型. 使用收益共享契

约使供应链的期望利润达到集中决策水平. 通过

数值算例验证了契约协调的有效性.

１　 问题描述与研究假设

１􀆰 １　 问题定义与描述

本文描述了不确定环境下零售商风险规避的

三级供应链契约协调问题. 假定供应商产出不确

定ꎬ如原材料投入量是 Ｌꎬ则实际产出量为 Ｋ ＝
ｕＬꎬｕ 是一个非负随机变量. 零售商也面临市场需

求不确定性的影响ꎬ可假定顾客需求为 Ｄꎬ零售商

的订购量为 Ｑꎬ制造商的订购量为 Ｒ. 在现实供应

链环境中ꎬ不确定性往往会带来风险问题.本文假设

零售商在面对市场需求不确定时的态度是风险规避

的.因此本文研究的问题顺序如图 １ 所示.

图 １　 风险规避下供应链结构图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｒｉｓｋ ａｖｅｒｓｉｏｎ

１􀆰 ２　 研究假设

１)产品的零售价大于产品采购成本与销售成

本之和ꎬｐ >ｗｍ ＋ ｃｒꎻ２)制造商的产品批发价格大于

其生产成本与采购成本ꎬｗｍ > ｃｍ ＋ ｗｓꎻ３)供应商的

零部件批发价大于其生产成本ꎬｗｓ > ｃｓꎻ４)零售商

的产品销售成本高于其残值ꎬｃｒ > ｖｒꎻ５)现货市场的

单位价格高于供应商的生产成本ꎬＣｐ > ｃｓ .
１􀆰 ３　 符号与参数说明

１􀆰 ３􀆰 １　 基本参数

Ｃｐ 为供应商从现货市场购买零件的单位价

格ꎻｖｉ 为供应链未售出零件的单位残值ꎬｉ ＝ ｓꎬｍꎬ
ｒꎻｃｉ 为供应链上各成员的单位边际成本ꎻＫ 为供

应商零件的产出数量 Ｋ ＝ ｕＬꎬｕ 为供应商随机产

出因子ꎬ一个非负随机变量ꎻｇ( ｙ)为 ｕ 的概率密

度函数ꎬ假设 ｇ(ｙ)在[ａꎬｂ]之间ꎬ并且有 ０ < ａ <
ｂ≤１ꎻＧ(ｙ)为 ｕ 的累积分布函数ꎻμ 为市场需求

的均值ꎻσ 为市场需求均值的标准差ꎻμ１ 为供应

商随机产出因子的均值ꎻσ１ 为供应商随机产出因

子的标准差ꎻη 为零售商风险规避因子ꎬ０ < η≤１ꎻ
ｐ 为最终产品的零售价格ꎬ为一个常数ꎻＤ 为市场

随机需求ꎻｆ(ｘ)为 Ｄ 的概率密度函数ꎻＦ(ｘ)为 Ｄ
的累积分布函数ꎬＦ(ｘ)是可微并且严格单调递增

的ꎬＦ(０) ＝ ０.
１􀆰 ３􀆰 ２　 契约协调与利润相关参数

φ 为收益共享契约下零售商保留自身收益的

比例ꎻΠｃ
Ｔ 为集中决策下整个供应链利润ꎻΠ ｉ 为分

散无协调下各成员利润ꎻΠ∗
ｉ 为分散无协调下各

成员最优利润ꎻΠ∗∗
ｉ 为协调后各成员最优利润.

１􀆰 ３􀆰 ３　 决策变量

Ｑ 为零售商的订货量ꎻＬ 为供应商的原材料

计划投入量ꎻｗｓ 为供应商单位零部件的批发价

格ꎻｗｍ 为制造商单位产品的批发价格.

２　 供应链集中决策模型

根据前述模型假设ꎬ集中决策下供应链的利

润及期望利润函数如下所示:
Πｃ

Ｔ ＝ ｐｍｉｎ(ＱꎬＤ) － ｃｒＱ － ｃｍＲ － ｃｓＬ －
Ｃｐ[Ｒ － ｕＬ] ＋ ＋ ｖｒ[Ｑ －Ｄ] ＋ ＋
ｖｍ(Ｒ －Ｑ) ＋ ｖｓ[ｕＬ － Ｒ] ＋ ꎬ (１)

Ｅ(Πｃ
Ｔ) ＝ (ｐ － ｖｒ) Ｓ(Ｑ) ＋ (Ｃｐ － ｖｓ) Ｓ(ＬꎬＲ) －

(ｃｒ － ｖｒ ＋ ｖｍ) Ｑ － (Ｃｐ － ｖｍ ＋ ｃｍ ) Ｒ －
(ｃｓ － ｖｓ μ１)Ｌ. (２)

其中:

Ｓ(Ｑ)＝Ｅ[ｍｉｎ(ＱꎬＤ)]＝∫Ｑ
０
ｘｆ(ｘ)ｄｘ ＋Ｑ∫＋∞

Ｑ
ｆ(ｘ)ｄｘꎻ

Ｓ(ＬꎬＲ) ＝ Ｅ[ｍｉｎ(ｕＬꎬＲ)] ＝ Ｒ － Ｌ∫
Ｒ
Ｌ

Ａ
Ｇ(ｙ)ｄｙ.

式(１)中各项分别为零售商出售产成品的收

益、零售商的销售成本、制造商生产成本、供应商

生产成本、供应商从现货市场购买零部件的成本、
零售商的残值收益、制造商的残值收益、供应商的

残值收益.
命题 １　 集中决策下三级供应链的期望利润

函数 Ｅ(Πｃ
Ｔ)取得最大值时 ＬｃꎬＱｃ 满足

Ｆ(Ｑｃ) ＝
ｐ － ｖｍ － ｃｒ

ｐ － ｖｒ
ꎬ (３)

∂Ｓ(ＬｃꎬＲｃ)
∂Ｌ ＝

ｃｓ － ｖｓ μ１

Ｃｐ － ｖｓ
. (４)

式中ꎬＬｃ 和 Ｑｃ 分别表示集中决策下供应商的最

优原材料计划投入量和零售商的最优订购量.
证明　 在式(２)中分别对 Ｑ 和 Ｌ 求一阶和二

阶偏导ꎬ可以得到海塞矩阵为
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Ｈ(ＱꎬＬ) ＝

∂２Ｅ(Πｃ
Ｔ)

∂Ｑ２

∂２Ｅ(Πｃ
Ｔ)

∂Ｑ∂Ｌ
∂２Ｅ(Πｃ

Ｔ)
∂Ｌ∂Ｑ

∂２Ｅ(Πｃ
Ｔ)

∂Ｌ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

> ０ .

由上式可知海塞矩阵负定ꎬＥ (Πｃ
Ｔ ) 是关于

(ＱꎬＬ)的凹函数ꎬ存在唯一的最大值(ＱｃꎬＬｃ)使

得 Ｅ(Πｃ
Ｔ)取得最大值ꎬ由二元函数取得最大值的

一阶条件
∂Ｅ(Πｃ

Ｔ)
∂Ｑ ＝ ０ 和

∂Ｅ(Πｃ
Ｔ)

∂Ｌ ＝ ０ꎬ可得命题

１ꎬ证毕.

定义 ｚ ＝ Ｒ
Ｌ ꎬｚ 表示原材料的产出投入比ꎬ通

过式(４)可以看出ꎬｚ 依赖于供应商随机产出因

子、生产成本、未出售零部件的残值收益和零部件

现货市场的价格.

３　 供应链风险规避模型

３􀆰 １　 零售商风险规避模型

分散无协调下零售商的利润函数如下所示:
Πｒ ＝ ｐｍｉｎ(ＱꎬＤ) ＋ ｖｒ[Ｑ －Ｄ] ＋ －ｗｍＱ － ｃｒＱꎬ (５)
Ｅ(Πｒ) ＝ (ｐ － ｖｒ)Ｓ(Ｑ) － (ｗｍ ＋ ｃｒ － ｖｒ)Ｑ. (６)
式(５)中各项分别为零售商的销售收入、未售出

产品的残值收益、采购成本和销售成本.
ＣＶａＲ 是在 ＶａＲ 的基础上发展出来的一种风

险计量方法ꎬ主要利用置信水平对期望函数进行

描述. 基于 ＣＶａＲ 的零售商风险利润可以描述为

ｍａｘ
Ｑ

[ＣＶａＲη(Πｒ(Ｑ))] ＝ ｍａｘ
ｖ

{ｖ ＋

１
η Ｅ[ｍｉｎ(Πｒ(Ｑ) －ｖꎬ０)]} ＝ｖ－ １

η Ｅ[ｖ－Πｒ(Ｑ)] ＋ ＝

ｖ－ １
η ∫

Ｑ

０
[ｖ －(ｐ－ｖｒ)ｘ ＋(ｗｍ ＋ ｃｒ － ｖｒ)Ｑ] ＋ ｄＦ(ｘ) －

１
η ∫Ｑ

＋∞
[ｖ－(ｐ－ｖｒ)Ｑ＋(ｗｍ ＋ ｃｒ－ ｖｒ)Ｑ] ＋ ｄＦ(ｘ) .

(７)
引理 １　 存在唯一的 ｖ∗ ＝ (ｐ － ｗｍ － ｃｒ)Ｑꎬ使

ＣＶａＲη(Πｒ(Ｑ))取极大值. 证明略.
运用引理 １ 的结论ꎬ将式(７)改写为

ＣＶａＲη(Πｒ(Ｑ)) ＝

(ｐ－ｗｍ－ｃｒ)Ｑ－ １
η ∫

Ｑ

０
[(ｐ－ｖｒ)Ｑ－(ｐ－ｖｒ)ｘ]ｄＦ(ｘ) .

(８)
分散无协调下存在唯一的最优决策变量 Ｑ∗

使零售商的期望利润 Ｅ(Πｒ)取得最大值ꎬ且 Ｑ∗

满足

Ｑ∗ ＝ Ｆ － １[
η(ｐ － ｗｍ － ｃｒ)

ｐ － ｖｒ
] . (９)

３􀆰 ２　 制造商决策模型

制造商按照零售商的最优订货量进行生产ꎬ
即 Ｒ ＝Ｑ∗ꎬ制造商的期望利润函数为

Ｅ(Πｍ) ＝ (ｗｍ － ｗｓ － ｃｍ)Ｑ∗ . (１０)
３􀆰 ３　 供应商决策模型

供应商的利润函数如下所示:
Πｓ ＝ｗｓＲ － ｃｓＬ ＋ ｖｓ[ｕＬ －Ｒ] ＋ －Ｃｐ[Ｒ － ｕＬ] ＋ ꎬ (１１)
Ｅ(Πｓ) ＝ (ｗｓ － Ｃｐ)Ｒ － (ｃｓ － ｖｓ μ１)Ｌ ＋

(Ｃｐ － ｖｓ)Ｓ(ＬꎬＲ) . (１２)
式(１１)中各项分别为供应商的销售收益、生产成

本、未出售零部件的残值收益和从现货市场购买

零部件的成本.
分散无协调下存在唯一的最优决策变量 Ｌ∗

使得零售商的期望利润 Ｅ(Πｓ)取得最大值ꎬ且
Ｌ∗满足

∂Ｓ(Ｌ∗ꎬＲ)
∂Ｌ ＝

ｃｓ － ｖｓμ１

Ｃｐ － ｖｓ
. (１３)

３􀆰 ４　 风险规避下供应链批发价问题

在式(１０)中对 ｗｍ 求一阶导数ꎬ可以得到唯

一最优的 ｗ∗
ｍ ꎬ满足如下条件:

ｗ∗
ｍ ＝ １

η (ｐ － ｖｒ)Ｑ∗ ｆ(Ｑ∗) ＋ ｗ∗
ｓ ＋ ｃｍ . (１４)

在式(１４)中 ｗ∗
ｍ 对 ｗｓ 求一阶导数可得

ｄｗ∗
ｍ

ｄｗｓ
＝ ｆ(Ｑ∗)
２ｆ(Ｑ∗) ＋Ｑ∗ ｆ ′(Ｑ∗)

.

供应商的期望利润函数为

Ｅ(Π∗
ｓ ) ＝ [ｗｓ － ｖｓ － (Ｃｐ － ｖｓ)Ｇ(ｚ)] ×

Ｆ － １[
η(ｐ － ｗ∗

ｍ － ｃｒ)
ｐ － ｖｒ

] . (１５)

由
ｄＥ(Π∗

ｓ )
ｄｗｓ

＝ ０ꎬ可得

　 　 ｗ∗
ｓ ＝ １

η (ｐ － ｖｒ)Ｑ∗[２ｆ(Ｑ∗) ＋Ｑ∗ ｆ ′(Ｑ∗)]＋

ｖｓ ＋ (Ｃｐ － ｖｓ)Ｇ(ｚ) . (１６)
通过比较式(３)和式(９)ꎬ可以证明分散下零

售商风险规避时的最优订货量 Ｑ∗小于集中决策

水平ꎬ由此产生双重边际效应. 为了消除此效应ꎬ
本文用收益共享契约机制对供应链进行协调.

４　 供应链契约协调模型

４􀆰 １　 零售商风险规避契约协调模型

在收益共享契约下ꎬ制造商会以低于成本的

价格出售最终产品给零售商ꎬ制造商分享零售商

的收益比例为 １ － φꎬ零售商的收益比例为 φ. 零
售商的利润及期望利润分别为

０４１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

Πｒ ＝ φ[ｐｍｉｎ(ＱꎬＤ)＋ｖｒ[Ｑ －Ｄ] ＋ ]－ｗｍＱ －ｃｒＱꎬ (１７)
Ｅ(Πｒ) ＝φ(ｐ － ｖｒ)Ｓ(Ｑ) － (ｗｍ ＋ ｃｒ －φｖｒ)Ｑ. (１８)

风险规避下零售商的期望利润函数为

ＣＶａＲη(Πｒ(Ｑ)) ＝ ｖ － １
η Ｅ[ｖ －Πｒ(Ｑ)] ＋ ＝

ｖ － １
η ∫

Ｑ

０
[ｖ －φ(ｐ － ｖｒ)ｘ ＋ (ｗｍ ＋ ｃｒ － φｖｒ)Ｑ] ＋ ×

ｄＦ(ｘ) － １
η ∫Ｑ

＋∞
[ｖ － φ(ｐ － ｖｒ)Ｑ ＋ (ｗｍ ＋ ｃｒ －

φｖｒ)Ｑ] ＋ ｄＦ(ｘ) . (１９)
引理 ２　 存在唯一的 ｖ∗ ＝ (φｐ － ｗｍ － ｃｒ)Ｑꎬ

使 ＣＶａＲη(Πｒ(Ｑ))取极大值. 证明略.
运用引理 １ 的结论ꎬ将式(１９)改为

　 ＣＶａＲη(Πｒ(Ｑ)) ＝(φｐ － ｗｍ － ｃｒ)Ｑ －

　 １
η ∫

Ｑ

０
[φ(ｐ －ｖｒ)Ｑ － φ(ｐ －ｖｒ)ｘ]ｄＦ(ｘ) . (２０)

式(１７)分别为收益共享契约下零售商保留

的部分收益、采购成本和销售成本. 在收益共享契

约下ꎬ存在唯一的最优决策 Ｑ∗∗ 使得零售商的

Ｅ(Πｒ)取得最大值ꎬ且 Ｑ∗∗满足

Ｆ(Ｑ∗∗) ＝
η(φｐ － ｗｍ － ｃｒ)

φ(ｐ － ｖｒ)
. (２１)

４􀆰 ２　 供应商契约协调模型

供应商的利润及期望利润分别为

Πｓ ＝ ｗｓＲ － ｃｓＬ ＋ ｖｓ[ｕＬ － Ｒ] ＋ － Ｃｐ[Ｒ － ｕＬ] ＋ ꎬ
(２２)

Ｅ(Πｓ) ＝ [ｗｓ － ｖｓ － (Ｃｐ － ｖｓ)Ｇ(ｚ)]Ｑ∗∗ . (２３)
供应商的最优原材料投入量 Ｌ∗∗满足

∂Ｓ(Ｌ∗∗ꎬＲ)
∂Ｌ ＝

ｃｓ － ｖｓμ１

Ｃｐ － ｖｓ
.

４􀆰 ３　 制造商契约协调模型

制造商契约协调下的利润及期望利润分别为

Πｍ ＝(１ － φ)[ｐｍｉｎ(ＱꎬＤ)＋ｖｒ [Ｑ － Ｄ] ＋ ] ＋
(ｗｍ － ｗｓ － ｃｍ)Ｑ∗∗ꎬ (２４)

Ｅ(Πｍ) ＝ (１ － φ)(ｐ － ｖｒ)ｓ(Ｑ∗∗) ＋ [ｗｍ －
ｗｓ － ｃｍ ＋ (１ － φ)ｖｒ]Ｑ∗∗ . (２５)

命题 ２　 制造商批发价格 ｗ∗∗
ｍ 和风险规避

因子 η 满足下式ꎬ可以使三级供应链实现协调.

η ＝
φ(ｐ － ｖｍ － ｃｒ)
φｐ － ｗ∗∗

ｍ － ｃｒ
ꎬ

φｖｍ － (１ － φ)ｃｒ < ｗ∗∗
ｍ ≤φｐ － ｃｒ .

ì

î

í

ïï

ïï

证明　 为了使零售商的订货量和集中情况下

的订货量相同ꎬ即 Ｑ∗∗ ＝Ｑｃ . 通过式(３)和式(２１)
可以求得收益共享因子为

η ＝
φ(ｐ － ｖｍ － ｃｒ)
φｐ － ｗ∗∗

ｍ － ｃｒ
. (２６)

因为 ０ < η≤１ꎬ所以风险规避系数 ｗ∗∗
ｍ 的范

围为

φｖｍ － (１ － φ)ｃｒ < ｗ∗∗
ｍ ≤φｐ － ｃｒ . (２７)

推论 １　 Ｑ∗∗ 是 η 的增函数ꎬφ 是 η 的减函

数.
证明　 利用式(２１)和式(２６)分别对 Ｑ∗∗和

φ 求关于 η 的一阶导数ꎬ即可证明.
在收益共享契约下ꎬ零售商越风险规避ꎬ其订

购量就越小. 因此ꎬ在批发价格不变时ꎬ给予风险

规避零售商较高的收益共享比例ꎬ才能使其订购

量与风险中性零售商的订购量保持一致.
４􀆰 ４　 收益共享契约下批发价问题

命题 ３　 纳什均衡下实现供应链协调的供应

商和制造商的批发价格 ｗ∗∗
ｍ ꎬｗ∗∗

ｓ 分别满足

ｗ∗∗
ｍ ＝ φ

φ ＋ (１ － φ)η[
φ
η (ｐ － ｖｒ)Ｑ∗∗ ｆ(Ｑ∗∗)－

(１ －φ)(ｐ －ｖｒ) ＋ (１ － φ)η
φ (φｐ － ｃｒ) ＋ ｗ∗∗

ｓ ＋

ｃｍ － (１ － φ)ｖｒ]ꎬ (２８)

ｗ∗∗
ｓ ＝ φ

η ( ｐ － ｖｒ) Ｑ∗∗ ｆ (Ｑ∗∗ ) [２φ ＋ (１ － φ)η
φ ＋

Ｑ∗∗ ｆ′(Ｑ∗∗)
ｆ(Ｑ∗∗)

] ＋ ｖｓ ＋ (Ｃｐ － ｖｓ)Ｇ(ｚ) . (２９)

证明过程同 ３􀆰 ４ 节.

５　 数值计算与分析

本文以某钢铁厂为例来验证契约对供应链的

协调作用ꎬ其供应链由矿石供应商和零售商组成.
各参数和假设值为:ｐ ＝ １８ 万元ꎬＣｐ ＝ ５ 万元ꎬｃｓ ＝
３􀆰 ５ 万元ꎬｃｍ ＝ ４ 万元ꎬｃｒ ＝ ３ 万元ꎬｖｓ ＝ ３􀆰 ５ 万元ꎬ
ｖｍ ＝ １１ 万元ꎬ ｖｒ ＝ １３ 万元ꎬμ１ ＝ ０􀆰 ８ꎬμ ＝ １ ０００ꎬ
σ ＝ ５００. 通过计算得出集中、分散和契约协调后

供应链参与者的期望利润(如表 １ 所示) . 从表 １
中可以看出收益共享契约下零售商风险规避的最

优订货量和供应商的最优原材料计划投入量等于

集中决策时的结果ꎬ供应商、制造商和零售商的期

望利润大于分散决策时的期望利润ꎬ供应链总期

望利润大于集中决策供应链的期望利润.

表 １　 不同情境下的最优利润
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

万元

情境 Ｑ Ｌ Ｅ(Π∗
ｓ ) Ｅ(Π∗

ｍ ) Ｅ(Π∗
ｒ ) Ｅ(Πｃ

Ｔ)

集中决策

分散决策

契约协调

１ ９２２

－ ２２１

１ ９２２

１ ４２１

－ １６３

１ ４２１

—

１ ３２４

１ ４８４

—

６６３

８２４

—

１ ２４９

１ ４０９

６ ７８８

３ ０１２

６ ７９６
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　 　 保持契约参数不变ꎬ仅改变 σ 的值ꎬ得到契

约协调前后供应链各成员决策和期望利润随需求

标准差变化的曲线图(如图 ２ 所示) . 从图 ２ 可以

看出ꎬ随着需求随机性的增加ꎬ零售商和供应商的

期望利润逐渐增加ꎬ制造商的期望利润虽然在减

少ꎬ但是远远大于分散情况下的负收益ꎬ契约协调

后的总利润达到集中决策的水平ꎻ零售商的最优

订货量和供应商的最优原材料计划投入量逐渐增

加ꎬ大于分散情况.

图 ２　 需求不确定因子对参与方期望利润和决策量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ’ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
(ａ)—利润ꎻ (ｂ)—决策量.

　 　 保持契约参数不变ꎬ仅改变 μ１ 的值ꎬ得到供

应链成员决策和期望利润随供应商随机产出因子

均值的变化曲线(如图 ３ 所示) . 从图 ３ 中可以看

出ꎬ随着供应商产出因子随机性的增加ꎬ制造商和

供应商的期望利润逐渐增加ꎬ零售商的期望利润

不断减少ꎬ但是远远大于分散情况ꎬ供应链总利润

不断增加ꎻ在分散情况下ꎬ供应商和零售商的决策

变量均为负值ꎬ为保证自己的收益ꎬ他们不会生产

和订购ꎬ契约协调后ꎬ零售商的决策保持不变ꎬ供
应商的原材料投入量先增加后减少.

图 ３　 产出不确定因子对参与方期望利润和决策量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ’

ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
(ａ)—利润ꎻ (ｂ)—决策量.

６　 结　 　 论

１)随着需求随机性的增加ꎬ零售商和供应商

的期望利润逐渐增加ꎬ制造商的期望利润大于分

散情况下的收益. 契约协调后的总利润达到集中

决策的水平.
２)随着供应商产出随机性的增加ꎬ制造商和

供应商的期望利润逐渐增加ꎬ零售商的期望利润

不断减少ꎬ但是远远大于分散情况. 最终供应链总

利润获得提高.
３)本文主要考虑供应商和零售商产需不确

定的三级供应链协调问题ꎬ现实中制造商还面临

着产出不确定下多渠道选择以及多个参与者风险

规避问题ꎬ此类问题还有待于进一步研究.

参考文献:

[１] 　 邱若臻ꎬ黄小原. 需求分布未知条件下的供应链鲁棒主从对

策[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２００９ꎬ３０(８):１２０８ －
１２１２.
(Ｑｉｕ Ｒｕｏ￣ｚｈｅｎꎬＨｕａｎｇ Ｘｉａｏ￣ｙｕａｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ ｒｏｂｕｓｔ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｕｎｄｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２００９ꎬ３０
(８):１２０８ － １２１２. )

[２] 　 李凯ꎬ张迎冬ꎬ严建援. 需求均匀分布条件下的供应链渠道

协调———基于奖励与惩罚的双重契约[ Ｊ] . 中国管理科学ꎬ
２０１２ꎬ２０(３):１３１ － １３７.
( Ｌｉ Ｋａｉꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｇ￣ｄｏｎｇꎬ Ｙａｎ Ｊｉａｎ￣ｙｕａｎ. Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｍａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｗａｒｄ ａｎｄ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２０１２ꎬ２０(３):１３１ －１３７. )

[３] 　 Ｌｉ ＪꎬＷａｎｇ Ｓ ＹꎬＣｈｅｎｇ Ｔ Ｃ Ｅ. Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｒｅｔａｉｌｅｒ ｔｗｏ￣ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｓｕｐｐｌｙ
ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ２０１０ꎬ１２４(１):１３７ － １５０.

[４] 　 Ｃｈｅｎ ＨꎬＣｈｅｎ ＪꎬＣｈｅｎ Ｙ Ｈ. Ａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ａ
ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｐｄａｔｉｎｇ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃꎬ ２００６ꎬ １０３
(１):３４７ － ３６１.

[５] 　 Ｈｕａｎｇ ＭꎬＳｏｎｇ ＭꎬＬｅｅ Ｌ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ １４４
(２):５１０ － ５２０.

[６] 　 代建生ꎬ孟卫东. 风险规避下具有促销效应的收益共享契约

[Ｊ] . 管理科学学报ꎬ２０１４ꎬ１７(５):２５ － ３４.
(Ｄａｉ Ｊｉａｎ￣ｓｈｅｎｇꎬ Ｍｅｎｇ Ｗｅｉ￣ｄｏｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｖｅｎｕｅ ｓｈａｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｒａｃｔ ｕｎｄｅｒ ｒｉｓｋ ａｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ１７ (５):２５ － ３４. )

[７] 　 Ｈｅ Ｙ Ｊ. Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｉｎ
ａ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ２０１５ꎬ２２８ (２):５８２ － ５９１.

[８] 　 Ｌｉｕ Ｚ ＹꎬＣｈｅｎ Ｌ ＨꎬＬｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｉｓｋ ｈｅｄｇｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ:ｏｐｔｉｏｎ ｖｓ. ｐｒｉｃｅ ｄｉｓｃｏｕｎｔ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ２０１４ꎬ１９８ (２):８２２ － ８２９.

[９] 　 Ｍａ Ｌ ＪꎬＬｉｕ Ｆ ＭꎬＬｉ Ｓ Ｊ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｒｇａｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｓｋ￣ａｖｅｒｓｅ
ｒｅｔａｉｌｅｒ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ
２０１２ꎬ１３９ (１):１５５ － １６７.

２４１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷


