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带有风险规避型销售商的供需链协调

索寒生, 储洪胜, 金以慧
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 以一个两阶段的供需链系统为背景,针对供需链上决策激励不一致和风险规避效应导致供需链低效的问

题,研究了在实践中广泛应用的利益共享合同和批量折扣合同对供需链协调性的影响. 证明了两种合同均可克服双

重边际效应和风险规避效应,使得供需链协调. 并给出了合同参数的设计方案,同时指出在实施上,利益共享合同需

强制执行,批量折扣合同自动执行.
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Abstract: Supp ly chain inefficiencies can resu lt from incompatib le incen tives p rovided by independen t decision2
m akers and also their risk aversion effect. T he impact of revenue sharing con tract and quan tity discoun t con tract on

the coo rdination of a tw o2stage supp ly chain is studied. It show s that the above tw o con tracts can elim inate the

doub le m arginalizat ion and risk aversion effect, and hence the supp ly chain can ach ieve coo rdination. A lso , the

param eters of the tw o con tracts are given. M o reover, it is p roved that the revenue sharing con tract operates under

fo rced comp liance and the quan tity discoun t con tract operates under vo lun tary comp liance.
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1　引　　言
　　供需链的本质是决策的分布性,“双重边际”效

应和实体的风险规避效应通常导致供需链整体性能

的下降[1 ]. 利用企业间的合同关系作为协调机制平

衡供需链实体间的决策激励是现代市场环境下常用

的方法[2, 3 ]. 利益共享合同在音像产品领域有广泛的

应用. 它通常使上游供应商以一个较低的批发价向

下游销售商供货,作为交换,下游销售商分享自己利

润的一部分给供应商. 批量折扣合同是现代企业常

用的定价战略,它通过价格的折扣吸引多订货,一般

分为总量折扣合同和增量折扣合同两类[4 ].

对供需链协调性的研究通常基于实体风险中性

的假设[5, 6 ]. 上述两类合同在实体风险中性的前提下

都可以使得供需链协调. 当考虑供需链上的销售商

是风险规避型时,如何设计合同,同时克服“双重边

际”效应和风险规避效应的影响,协调整个供需链就

是本文研究的内容.

2　模　　型
　　本文研究的模型由上游一个供应商和下游一
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个销售商组成,其中销售商采用报童模型. 报童模型

可以看成对产品生命周期很短的情形的一种近似,

比如电脑、时装、影像等产品. 模型中,产品市场价格

为 p ,供应商采购成本为 c,市场需求D 是服从概率

密度函数 f (õ) 和概率分布函数 F (õ) 的随机量,假

设 F (õ) 是连续、可导且可逆的. 供应商和销售商之

间的博弈过程为:供应商提供合同形式和参数,销售

商决定订货量 q, 供应商采购并供货, 市场需求发

生,货款交割.

在表示实体的风险规避态度上, 本文采用

lo ss2averse模型[8 ]. 具体来说,销售商的效用函数U r

表示为

U r (0 r) =
0 r, 0 r≥ 0;

Κ0 r, 0 r < 0.
(1)

其中: 0 r 为销售商的期望利润, Κ是风险规避因子,

且 Κ≥ 1. 由式 (1) 可以看出, Κ越大,销售商越害怕

损失,因而风险规避性越强. Κ= 1时,销售商成为风

险中性.

集中决策下系统总的期望利润 0 c为

0 c (q) = p∫
q

0
x f (x ) dx + p q∫

∞

q
f (x ) dx - cq,

(2)

最大化式 (2) ,得集中决策下系统的最优订货量

qc = F - 1 p - c
p

.

3　供需链协调性分析
3. 1　利益共享合同

利益共享合同的形式是 (w r, <) ,其中w r是供应

商提供的批发价格, <是利润分成比例,这里<∈ (0,

1 ]. 合同制定后,销售商以批发价w r订货,销售季节

末,销售商把销售收入的 (1 - <) 倍返回给供应商.

相当于销售商每以价格 p 售出一单位产品,就必须

向供应商上交 (1 - <) p 的利润. 在利益共享合同下,

销售商的期望效用为

U r (q,w r, <) =

R r (q,w r, <) + (Κ- 1)L r (q,w r, <). (3)

其中销售商的期望利润为

R r (q,w r, <) =∫
q

0
[<p x - w rq ]f (x ) dx +

∫
∞

q
[<p q - w rq ]f (x ) dx ,

销售商的期望利润损失为

L r (q,w r, <) =∫
w rq

<p

0
[<p x - w rq ]f (x ) dx.

　　定理 1　存在唯一的w 3
r ö<3 使得供需链协调,

且有: 1)w 3
r < <3 c; 2) d (w 3

r ö<3 ) ödΚ< 0.

证明　由式 (3) 易知U r (q,w r, <) 是 q 的凹函

数,因此存在唯一的 q3
Κ ,且满足如下的一阶导条件:

<p - w r - <p F (q3
Κ ) -

(Κ- 1)w rF
w rq

3
Κ

<p
= 0. (4)

　　 令 q3
Κ = qc, 代入式 (4) , 并注意到 qc =

F - 1 p - c
p

,整理得

w r

< +
w r

< (Κ- 1) F
w rq

c

<p
= c. (5)

　　注意到式 (5) 左边是w rö<的增函数,且当w rö<
→ 0时,左边→0;当w rö<→∞时,左边→∞. 因此,

必存在唯一的 w 3
r ö<3 > 0 满足式 (5). 且易得

w 3
r ö<3 < c,即w 3

r < <3 c. 另外,定义函数表达式如

下:

G
w 3

r

<3 , Κ =

w 3
r

<3 +
w 3

r

<3 (Κ- 1) F
w 3

r qc

<3 p
- c = 0. (6)

　　利用隐函数求导法,得

d (w 3
r ö<3 ) ödΚ= - G′ΚöG′w 3

r ö<3 < 0. □

　　定理 1说明通过适当的参数设计,利益共享合

同可以使得供需链协调. 其中 1) 告诉我们, 供应商

提供的批发价w 3
r < <3 c < c,因此供应商在向销售

商供货的交易中是不获益的, 他的收入靠分享销售

商的销售收入获得. 2) 说明随着销售商风险规避效

应的增强, 供应商必须通过进一步降低批发价或进

一步降低自身的获益份额来吸引销售商多订货.

3. 2　批量折扣合同

采用批量折扣合同中总量折扣的形式, 并只取

一个折扣点,也就是供应商提供的批发价为

w (q) =
w 1, 0≤ q < q1;

w 2, q1 ≤ q.

其中w 1 > w 2 > 0.

定理 2　当销售商的风险规避因子满足

Κ<
p∫

qc

0
x f (x ) dx + p qc∫

∞

qc
f (x ) dx - cqc

-∫
cqc

p

0
[p x - cqc ]f (x ) dx

+ 1

时, 存在批量折扣合同 (w 1,w 2, q1) , 使得供需链协

调.

证明　选 q1 = qc,即折扣点等于系统最优订货

量. 销售商的效用函数为
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U r (q,w i) =

p∫
q

0
x f (x ) dx + p q∫

∞

q
f (x ) dx - w iq +

(Κ- 1)∫
w iq

p

0
[p x - w iq ]f (x ) dx. (7)

　　当0≤q < qc时,w i = w 1;当q≥qc时,w i = w 2.

注意到
52U r (q,w i)

5q2 < 0, 则销售商的最优订货量

q3
Κ (w i) 由如下一阶导条件获得:

p - w i - p F (q3
Κ ) - (Κ- 1)w iF

w iq
3
Κ

p
= 0.

(8)

利用隐函数求导法, 易得 dq3
Κ ödw i < 0, 因此 0 <

q3
Κ (w i) < q3

Κ (w 2) < qc, 且 U r (0,w i) = 0,

U r (q3
Κ (w 2) ,w 2) > U r (q3

Κ (w 1) ,w 2) > U r (q3
Κ (w 1) ,

w 1). 所以此时只要能找到 (w 1,w 2) ,使得

U r (qc,w 2) ≥U r (q3
Κ (w 1) ,w 1) , (9)

则销售商会选择订货量 qc. 参照图 1所示,并假设式

(9) 中等号成立时,销售商选择 qc.

图 1　批量折扣合同下的销售商的效用

事实上, 注意到 lim
w 1→p

U r (q3
Κ (w 1) ,w 1) = 0, 因此

为了使式 (9) 成立,只需找到w 2 > c,使得U r (qc,w 2)

> 0. 令U r (qc, c) > 0,此时因为U r (qc, t) ( t为批发价

变量) 是 t的连续可微函数,且
dU r (qc, t)

d t
< 0,因此

总能找到w 2 > c,使得U r (qc,w 2) > 0也成立. 为了

U r (qc, c) > 0,则

Κ<
p∫

qc

0
x f (x ) dx + p qc∫

∞

qc
f (x ) dx - cqc

-∫
cqc

p

0
[p x - cqc ]f (x ) dx

+ 1,

(10)

其中 qc = F - 1 p - c
p
是系统的最优订货量. □

条件 (10) 将销售商的风险规避效应限制在了

一定范围内,其原因在于dq3
Κ ödΚ< 0. 当销售商的风

险规避效应加大时,供应商协调供需链更为困难.

3. 3　两种合同的比较

从实施的角度考虑, 批量折扣合同比利益共享

合同更为简单. 这是因为,从批量折扣合同的形式来

看,该合同只与销售商的订货量有关,而利益共享合

同却要求供应商知道销售商在销售季节的销售额.

从供应商的角度考虑, 定理 3 给出了两种合同的优

缺点.

定理 3　在本文的供需链模型中, 利益共享合

同需强制执行,批量折扣合同自动执行.

证明　在利益共享合同下,供应商的期望利润

0 s为

0 s (w 3
r , <3 , q) = (w 3

r - c) q + (1 - <3 ) p ×

∫
q

0
x f (x ) dx + q∫

∞

q
f (x ) dx .

　　 由定理 1 得 0 s (w 3
r , <3 , q) 在 qc 点的导数

d0 s (w 3
r , <3 , qc) ödq = w 3

r - <3 c < 0,因此供应商有

趋势供应小于qc的产品. 在批量折扣合同下,供应商

的期望利润为 0 s (w 1,w 2, q1) = (w 2 - c) qc,供应商

从自身最优的角度会自动提供 qc 的产品,不会小于

这个供货. □

虽然批量折扣合同在以上两方面有它的优点,

但也应看到, 本文提供的批量折扣合同要求销售商

的风险规避效应小于一个特定的值, 因此它有一定

的适用范围.

4　结　　语
　　本文以一个两阶段的供需链为背景,研究了带

有风险规避型销售商的供需链协调性问题. 得出利

益共享合同可以使得供需链协调,批量折扣合同当

销售商的风险规避效应小于某个特定值时,也可使

得供需链协调. 同时,当销售商的风险规避效应加大

时, 协调变得更为困难, 这是因为风险规避效应越

大,其对系统最优决策的扭曲越严重. 在实施上,批

量折扣合同比利益共享合同更为简单,并且,批量折

扣合同可以自动执行,而利益共享合同则必须强制

执行. 由于本文的研究是基于风险规避型销售商是

lo ss2averse型的,因此,考虑其他风险规避模型是进

一步研究的方向.
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1

1
w ( t) +

0

1
u ( t) ,

　　　z ( t) = [ 0　1 ]x ( t) + 0. 1w ( t).

系统可写成式 (1) 形式,即

A 0 =
- 2 0

0 - 1
,A 1 =

- 1 0

- 1 - 1
,

D 0 = E 0 =
1. 6 0

0 0. 05
,

D 1 = E 1 =
0. 1 0

0 0. 3
,

Σα1 ( t) ≤ 0. 9, Σ1 ( t) < 1.

　　考虑H ∞控制,M =
- ΧI 0

0
1
ΧI

,取Χ= 0. 8,

利用M atlab 软件中的LM I too lbox 求解式 (4) , 求

得状态反馈控制器增益矩阵 K 0 = - [ 0. 524　

0. 972 ].

5　结　　语
　　本文基于L yapunov 方法, 研究了不确定中立

型线性时滞系统的二次性能综合问题,获得系统鲁

棒渐近稳定且满足二次性能指标的状态反馈控制器

的存在条件,及控制器的构造方法.
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