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非对称信息下供需链中供应商的回购决策分析

索寒生, 金以慧
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 为了解决供需链中下游实体的成本是私有信息的情况下,上游供应商的回购决策问题,运用委托2代理模型
研究了供应商的最优回购策略,得到了供应商的最优决策方案. 与对称信息的情况相比,信息结构的非对称导致下游

实体的订货量低于系统的最优订货量,使得供需链无法达到协调,供需链的总利润和供应商的利润降低,零售商的利

润增加. 在非对称信息下,供应商提供的契约菜单值随着下游实体成本的增加而增大.
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Abstract: T he p rob lem of design ing an op tim al buy back con tract to m axim ize the supp lier′s p rofits in a one2

supp lier2one2reta iler supp ly chain is so lved. W hen the m arginal co st of the reta iler is p rivate info rm ation, p rincipal2

agen t models are used to derive the supp lier′s op tim al buy back po licy. It is show n that it is no longer po ssib le to let

the reta iler′s o rder quan tity ach ieve the so lu tion w hen the supp lier has comp lete info rm ation. A nd the supp ly chain

coo rdination is no t ob tained. In th is case, the to ta l p rofits and the supp lier′s p rofits are low ered w h ile tho se of the

buyer are imp roved. T he value of supp lier′s con tracts m enu augm ents as the increase of the m arginal co st of the

reta iler.
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1　引　　言
　　供需链的本质是一个由决策权独立的各个实体

构成的分布式系统. 回购策略是针对分布式供需链

的低效性提出的一种在实践中应用广泛的协调机

制. 它允许下游成员在销售季节末以一定的返销价

格将剩余订货退售给上游成员,从而使得上下游实

体共担风险.

在信息对称的情况下,文献 [ 1, 2 ]指出,供应商

通过实施适当的回购策略,可以提高供需链的协调

性,缓解由于实体间决策激励不一致引起的“双重边

际”效应. 然而,现实中供需链上的实体间不仅存在

激励冲突,而且各个实体都拥有其私有信息. 这样,

在对称信息下最优的协调策略在非对称信息下可能

不再适用. 文献[ 3 ]研究了非对称信息下供应商实施

批量折扣策略的最优方案. 文献[ 4 ]的研究基于非对

称的市场信息. 文献[ 5, 6 ]虽然研究了非对称成本信
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息,但没有考虑在这种情况下上游实体实施回购策

略的最优决策方案. 本文研究了在以供应商为主导

的供需链中下游零售商的成本是其私有信息时,上

游供应商的最优回购策略.

2　问题描述
　　两阶段供需链由上游供应商和下游零售商两

个成员组成,需求是外部随机变量. 零售商根据需求

预报向供应商订购批量为 q的货品, 自身的边际成

本为c, c1≤c≤c2, c的真实值是零售商的私有信息.

供应商根据零售商的订货以批发单价w 向零售商

供货,并以单位成本 s组织生产或采购. 在销售季节

末,供应商以回购价 b回购零售商未能销售的产品.

首先考虑供需链为一个集中决策系统, 假设其

为风险中性,系统整体期望利润 0 j 只依赖于产品订

货量 q j. 由报童模型,得

q3
j = F - 1 p - s - c

p
, (1)

F - 1 (õ) 表示随机需求的逆概率分布函数.

当供应商和零售商是决策权独立的两个实体

时,假设都是风险中性,供需链成为一个分布式决策

系统. 此时供应商和零售商的对策过程是一个

Stackelberg 博弈. 给定{w , b}, 零售商的最优订货

量为

q3 = F - 1 p - w - c
p - b

. (2)

3　对称信息下供应商的回购策略
　　为了分析比较, 首先给出零售商的边际成本 c

是在对称信息的情况下供应商的最优回购策略. 0 r

和 0 s分别表示零售商和供应商的期望利润. 此时供

应商的问题为

m ax
w , b

0 s (w , b) =

(w - s) q - b∫
q

0
(q - x ) f (x ) dx , (3)

s. t. ( IP) 0 r (q3 ) ≥ Πm in
r . (4)

其中: Πm in
r 是零售商的保留效用, IR 约束称为零售商

的个人理性约束.

在对称信息下, 供应商运用回购策略可以使供

需链达到协调, 并使自身利润极大. 具体说, 供应商

可以使零售商选择系统最优订货量, 并使得零售商

的利润等于其保留效用. 比较式 (1) 和 (2) , 并令式

(4) 等号成立,则

p - w - c
p - b

=
p - s - c

p
,

0 r (q3 ) = Πm in
r .

(5)

此时,供应商赚取的极大利润为 0 j (q3
j ) - Πm in

r .

4　非对称信息下供应商的回购策略
　　在非对称信息下,供应商无法观测到确切的 c.

假定供应商拥有 c在区间[c1, c2 ]上的先验概率分布

函数H (c) ,这种知识可通过零售商销售的历史数据

或供应商与零售商之间以往的交易中获得, 其密度

函数为 h (c) ,并假设H (c) öh (c) 是 c的增函数[5～ 7 ].

在这种情况下, 供应商设计一组契约菜单{w (q) ,

b (q) } 供零售商选择. 零售商选择其中一个,然后根

据选择的{w , b}确定订货量q. 因为零售商的订货量

q 是其边际成本 c 的函数, 零售商选择了一组

{w (q (c) ) , b (q (c) ) } 就相当于向供应商传递了其自

身的私有信息 c. 当然, 零售商从自身利益出发, 可

能向供应商传递虚假的信号,但根据M yerson 的显

示原理,供应商在设计机制时,可以只考虑直接机制

(即零售商说实话) 的设计. 也就是说, 如果存在供

应商的一个最优机制,那么在此最优机制下,零售商

如实反映其私有信息. 下面建立供应商的机制设计

模 型, 为 了 简 化 表 示, 用 {w (c) , b (c) } 代 替

{w (q (c) ) , b (q (c) ) },供应商的优化问题为

m ax
w (c) , b (c)∫

c2

c1
[ (w (c) - s) q (c) -

b (c)∫
q (c)

0
(q (c) - x ) f (x ) dx ]h (c) dc, (6)

s. t. ( IC) 0 r (c) = m ax
cδ

0 r (c
δ, c) ,

　　　　c1 ≤ c≤ c2, c1 ≤ cδ≤ c2; (7)

　　 ( IR ) 0 r (c) ≥ Πm in
r , c1 ≤ c≤ c2. (8)

其中: 0 r (c) 为具有边际成本 c,并选择{w (c) , b (c) }

的零售商的期望利润函数; 0 r (c
δ, c) 为具有边际成本

c, 但选择{w (c
δ) , b (c

δ) } 的零售商的期望利润函数.

式 (7) 称为零售商的激励相容约束, 其含义是给定

供应商不能观测到零售商的信息, 在任何激励机制

下,零售商总是选择使自己的期望效用最大化的行

动,因此任何供应商希望的行动都只能通过零售商

的期望效用最大化行为来实现. 从该约束可以看到,

零售商真实地传递其私有信息比传递虚假信号获得

的利润大,因此理性的零售商不会传递虚假信号. 这

也是显示原理的直观解释.

对上述模型求解的主要问题是如何处理零售商

的两个约束条件. 注意到 0 r (c
δ, c) = 0 r (c

δ) + (c
δ -

c) q (c
δ) , IC 约束意味着零售商在传递其真实信号时

利润最大. 即

　　
50 r (cδ, c)

5 cδ c
= 0 =
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d0 r (c

δ)
dc

δ + q (c
δ) + (c

δ - c) dq (c
δ)

dc
δ

c
] 0 =

　　
d0 r (c)

dc
+ q (c). (9)

　　注意到 0 r (c) 是 c的减函数,令 0 r (c2) = Πm in
r ,

则 IR约束满足. 利用该初始条件,式 (9) 左右两边同

时积分得

0 r (c) = Πm in
r +∫

c2

c
q (x ) dx . (10)

　　由式 (6) ,并注意到可行解的条件式 (10) ,可得

∫
c2

c1
[ (w (c) - s) q (c) -

b (c)∫
q (c)

0
(q (c) - x ) f (x ) dx ]h (c) dc =

∫
c2

c1

[0 j (c) - 0 r (c) ]h (c) dc =

∫
c2

c1

0 j (c) -∫
c2

0
q (x ) dx h (c) dc - Πm in

r =

∫
c2

c1

[0 j (c) h (c) - H (c) q (c) ]dc - Πm in
r =

∫
c2

c1

p∫
q (c)

0
x f (x ) dx + p q (c)∫

∞

q (c)
f (x ) dx -

s + c +
H (c)
h (c) q (c) h (c) dc - Πm in

r . (11)

　　由式 (11) 可以看出,积分号里面的表达式相当

于零售商的边际成本为 c + H (c) öh (c) 时集中决策

系统的利润表达式. 因此,此时的最优订货量 q3
A I (c)

= q3
j (c + H (c) öh (c) ). 由假设H (c) öh (c) 是 c的增

函数,且 q3
j (c) 是 c的减函数, q3

A I (c) 是 c的减函数,

结合式 (2) ,得到非对称信息下供应商的最优回购策

略为

q3
A I (c) = F - 1 p - w (c) - c

p - b (c) =

　　　　q3
j c +

H (c)
h (c) ,

(w (c) - s) q3
A I (c) -

b (c)∫
q3
A I(c)

0
(q3

A I (c) - x ) f (x ) dx =

0 j (q3
A I (c) , c) -∫

c2

c
q3

A I (x ) dx - Πm in
r .

(12)

由式 (12) , 解得供应商在非对称信息下的最优回购

策略{w (c) , b (c) }.

5　分析与仿真
　　由于 q3

j (c) 是 c的减函数,非对称信息下零售

商的订货量 q3
A I (c) = q3

j (c + H (c) öh (c) ) 小于对称

信息下零售商的订货量 q3
C I (c) = q3

j (c). 在对称信息

下实施回购策略,可以使供需链协调. 在非对称信息

下,尽管供应商实施了回购策略,但分布式系统的决

策仍然偏离系统最优决策,供需链无法达到协调. 非

对称信息下系统的总利润 0 3
jA I (q3

A I (c) , c) 低于对称

信息下系统的总利润 0 3
jC I (q3

C I (c) , c) ,失去的利润可

理解为系统为信息结构非对称付出的代价. 因此,非

对称信息导致了供需链的低效.

对称信息下供应商通过实施回购策略, 自身获

得 极大利润. 非对称信息下, 供应商的利润

0 3
jA I (q3

A I (c) , c) -∫
c2

c
q3

A I (x ) dx - Πm in
r 低于对称信息下

的利润 0 3
jC I (q3

C I (c) , c) - Πm in
r , 供应商失去的利润可

理解为为获得零售商的私有信息而付出的代价. 零

售商因为拥有私有信息而获益. 在非对称信息下,零

售商的利润∫
c2

c
q3

A I (x ) dx + Πm in
r 大于对称信息下零售

商的利润 Πm in
r .

下面给出供应商契约菜单{w (c) , b (c) } 的仿真

结果. 假设供应商拥有的零售商边际成本 c的先验

分布是区间[ 5, 15 ] 上的均匀分布,同时假设随机需

求是区间[ 0, 20 ]上的均匀分布, s = 30, p = 60, Πm in
r

= 0. 由图 1可以看出,随着零售商边际成本 c的增

大,供应商提供的w (c) 和 b (c) 呈上升趋势. 这是因

为,当零售商的边际成本 c增大时,非对称信息下零

售商的订货量下降. 因此,供应商为了在这种情况下

吸引零售商多订货,必须提高回购价 b,同时为了获

得利益,也需要提高w . 由图 1 还可以看到, b (c) 的

上升幅度比w (c) 大,原因在于随着边际成本 c的增

加,非对称信息下的订货量与对称信息下的订货量

差距加大. 当零售商的边际成本达到一定的值时 (图

中 c = 13. 87) ,供应商提供的回购价高于批发价. 这

似乎不符合现实情况 (如果这样,零售商就可以不销

售产品, 而等待供应商回购, 从而获得利益). 然而,

图1对应的情况是在本文假设零售商在销售季节销

图 1　非对称信息下的契约菜单
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售产品下得出的. 对应于现实中的情况,由于供应商

处于供需链中的优势地位, 他可以采取多种方式监

督零售商在销售季节销售产品, 使得在零售商边际

成本较大时自身也可以获得利润.

6　结　　论
　　本文以一个供应商和一个零售商的两阶段供需

链为背景,运用委托2代理模型研究了当零售商的边
际成本是其私有信息时供应商的最优回购策略,得

到了供应商在这种情况下的最优决策方案. 信息结

构的非对称导致分布式系统的决策偏离集中系统下

的决策,因此在非对称信息的情况下供需链无法达

到协调. 同时,信息结构的非对称导致了系统总利润

和供应商利润的下降,但零售商的利润却得到了提

高. 在非对称信息下,供应商提供的契约菜单值随着

下游实体成本的增加而增大. 因此,在供需链中,虽

然通过实施适当的协调机制 (本文实施回购策略)可

以克服不一致激励的问题,但信息结构的非对称也

会影响到系统效率的提高. 所以,在供需链管理中,

非对称信息结构和不一致激励应同时考虑,忽视任

何一方,都会使整个系统的效率下降. 由于现实中的

供需链是一个横向实体间存在竞争的网状结构,考

虑实体间存在竞争时非对称信息对决策的影响是今

后的一个研究方向.
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6　结　　论
　　本文提出了一种鲁棒滑模状态观测器,该观测

器的参数选取不需要求解大量方程,只需配置误差

系统特征值,从而简化了设计过程,而且通过设计滑

模,可以调整误差系统的收敛速度. 将该鲁棒滑模状

态观测器用于一类混沌系统,实现了两个混沌系统

的同步. 将本文提出的鲁棒滑模状态观测器用于一

类存在参数摄动和ö或干扰的混沌系统的同步具有
鲁棒性. 由于鲁棒滑模观测器的输入存在抖振现象,

如何在保证系统鲁棒性的同时,做到控制平滑尚有

待于进一步研究.
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