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基于信号传递博弈的供应链需求信息共享机制
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(北京航空航天大学 经济管理学院 , 北京 100083)

摘　要 : 在随机需求信息不对称情况下 ,研究掌握市场需求信息的制造商如何设计契约以实现信息共享的问题.运

用信号传递博弈理论 ,设计一种分离均衡的利润共享契约机制 ,利润共享参数起到了传递信息的信号作用.分析表

明 ,此契约机制不仅可以实现信息共享 ,而且克服了以往研究中存在的不足 ,同时实现了供应链系统绩效的最优化.

最后通过实例验证了所提出契约机制的有效性.
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Supply chain demand information sharing mechanism based on
signaling game
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Abstract : How the manufacturer designs the contract to share information with the supplier under asymmetric demand

information is studied. Based on signaling game theory , a profit2sharing contract of separating equilibrium is

designed , where the profit2sharing parameter works as a signal to convey information. The analysis shows that the

contract can not only achieve information sharing , but also overcome the lack in the disclosure literature and optimize

the chain2wide performance. Finally , an example shows the validity of the proposed contract mechanism.
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1　引　　言
　　供应链成员之间既需要紧密合作 ,又是相互独

立的经济实体.这些经济实体追求自身利益 ,各自为

政的决策方式使得供应链失调 ,产生双重边际化问

题 ,使系统收益受损.为协调各企业行为和有效利用

资源 ,需采取一定的措施和机制 ,对供应链成员间的

交易进行安排 ,实现供应链的协调.

　　对于供应链的协调问题 ,人们普遍采用供应链

契约来解决.关于如何设计供应链契约以协调供应

链的问题 ,迄今已取得了大量研究成果.有关供应链

契约的研究[1 ,2 ] ,大多数是基于对称信息假设的 ,而

实际中信息经常是不对称的.有些文献在研究信息

共享时 ,直接假设得到信息的一方总是相信对方传

达的信息 ,这与实际并不符合.近几年 ,此问题开始

受到人们越来越多的关注 ,已成为供应链契约研究

领域的一个发展方向.

　　文献[ 3 ]研究了零售商的成本为私有信息时 ,供

应商的最优退货策略 ;文献[ 4 ]研究了制造商生产成

本为私有信息时 ,零售商契约菜单设计问题 ;文献

[5 ]研究了分销商存贮费为私有信息时 ,供应商如何

设计数量折扣契约菜单 ;文献[6 ]研究了买方库存成

本为私有信息时 ,卖方如何设计退货契约菜单 ;文献

[7 ]研究了需求信息为买方私有信息时 ,卖方如何设

计数量折扣契约 ;文献[ 8 ]研究了买方的边际成本为

私有信息时 ,卖方如何设计契约菜单的问题.

　　以上文献研究的契约都是由不拥有信息方提供

的 ,根据直接揭示原理提供契约菜单 ,供信息拥有方

选择 ,诱使其对号入座 ,实现信息共享 ,这些契约模

型属于信息甄别模型.另一类解决信息不对称问题

的模型属于信号传递模型 ,契约由信息拥有方提供 ,

通过契约向不拥有信息方传达真实信息 ,并使之相

信 ,达到信息共享的目的.实际中经常会遇到拥有信
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息方制定契约的情况 ,而目前研究供应链契约信号

传递模型的文献还很少见.文献[ 9 ]分别讨论了在强

制服从和自愿服从两种机制下 ,拥有市场需求信息

的制造商如何设计契约 ,实现需求信息的共享 ,以保

证供应商进行足量的生产 ,构建的契约机制类似于

期权契约.文献[10 ]研究了制造商生产成本为私有

信息时 ,如何利用批发价契约达到信息共享的目的.

文献[ 11 ]运用信号博弈理论设计相应的期权契约 ,

拥有市场需求信息的零售商可通过期权购买量 ,向

供应商传递真实的市场需求信息 ,实现信息的共享.

上述文献在构建契约机制的过程中只考虑了如何实

现信息共享 ,并没有考虑到供应链系统收益 ,其结果

虽实现了信息共享的目的 ,但系统收益未达到最优.

　　本文在自愿服从机制假设下 ,基于信号传递博

弈理论建立一个信号传递模型 ,设计了一种新的交

纳预订金的利润共享契约机制.研究结果表明 ,此契

约机制不仅可以达到共享信息的目的 ,而且可以使

供应链系统的绩效达到最优.这也是与其他文献最

大的不同 ,已有的契约设计虽然实现了共享信息的

目的 ,但系统的绩效却不是最优的.

2　问题描述
　　本文讨论由一个供应商与一个制造商组成的

单一产品的两级供应链系统.某制造商开发出一种

新产品 ,产品价格外生 ,产品具有生产提前期长而销

售周期相对比较短的特点.制造商无法自行生产产

品所需的某种关键零部件 ,只能选择一家潜在的供

应商 ,通过制定契约实现交易.这里假设制造商属于

优势企业 ,供应商没有讨价还价的能力 ,对于制造商

提供的契约要么接受 ,要么不接受.供应商的保留收

益为π̂,如果收益不小于π̂则接受.

　　市场需求 Dθ > 0为随参数θ递增的随机变量 ,

服从密度函数为 fθ( x) 和分布函数为 Fθ( x) 的分

布 ,其中θ是参数. Fθ( x) 递增、可微 ,且一阶随机占

优 ,即当θ′<θ时 ,满足 Fθ′( x) ≥ Fθ( x) .制造商距

离市场更近 ,知道分布参数θ,而供应商并不知道确

切的参数.本文假设除市场需求预测信息外 ,其他相

关信息均为对称信息 ,属于共同知识.为讨论方便 ,

假设市场需求存在高需求和低需求两种状态 ,即θ

∈{ h , l} , h > l ,市场需求高时θ= h ,需求低时θ=

l.制造商知道参数θ的真实值 ,故θ值代表着制造商

的类型 , h型制造商面临的需求为 D h , l型制造商面

临的需求为 D l .在制造商提供契约之前 ,供应商对

市场需求有自己的预测 ,认为市场需求为 D h的概率

为ρ∈(0 ,1) ,市场需求为 D l 的概率为 1 -ρ,ρ是共

同知识.

　　如果供应商接受契约 ,则系统的交易过程可分

为 2个阶段 :第 1阶段 ,制造商提供契约 ,宣布需求

预测信息 ,预订货 qθ ,每单位支付订金 w0 .在自愿服

从机制下 ,供应商修订对需求的认识 ,决定生产量

K ,其单位生产成本为 cs ;第 2阶段 ,制造商观察到需

求 Dθ后 ,根据实际需求确定最终订货并取货 ,规定

最终订货量不能超过最初订货量 ,制造商的单位生

产成本为 cM ,供应商剩余产品的残值为 0 .

　　一般契约下 ,制造商的收益随供应商修订的ρ

值的增加而增加.因为θ越大 ,供应商决定生产的量

越大 ,制造商满足实际市场需求的可能性越大 ,收益

也越大 ,所以低需求型制造商可能会受利益诱惑 ,谎

称市场是高需求的.理性的供应商对制造商的乐观

预测是持有怀疑态度的 ,除非制造商传达的预测信

息的可信度得到其提供的契约条款的支持.因此 ,高

需求的制造商的契约设计更加复杂.

　　为使供应商相信其传达的高需求的预测信息

是真实的 ,实现信息的共享 ,高需求型制造商提供的

契约条款必须排除低需求型制造商撒谎而提供同样

契约的可能性 ;同时为使供应商接受契约 ,还必须在

满足自己利益的同时不损害供应商的利益.最终结

果应该是 :高需求型制造商设计的契约条款是低需

求型制造商不愿意提供的 ,只有真正面临高需求的

制造商才会提供这样的契约.在设计这样的契约前 ,

为了建立比较的基准 ,本文先分析对称信息时集中

决策下的供应链系统.

3　对称信息下集中式供应链模型
　　在对称信息下 ,供应商和制造商均知道θ的真

实值.集中控制下 ,供应链系统的决策变量只是供应

商的生产量 K ≥0 .由于制造商观察到真实需求后

才最终订货 ,市场的期望销售量可表示为

Sθ( K) = K - E[ ( K - Dθ) + ] =

K -∫
K

0
Fθ( x) d x , (1)

其中符号 ( x) + = max{ x ,0} .

　　供应链系统的期望总收益可表示为

Ωθ( K) = ( p - cM ) Sθ( K) - cs K. (2)

其一阶条件和二阶导数分别为

dΩθ( K)
d K

=

( p - cM ) (1 - Fθ( K) ) - cs = 0 , (3)

d2Ωθ( K)

d K2 = - fθ( K) ( p - cM ) < 0 . (4)

　　由式 (4) 可知 ,Ωθ( K) 是关于 K的凹函数 ,则最

优的生产量 K 3
θ 满足式 (3) ,得

K 3
θ = �F- 1

θ ( cs

p - cM
) ,

其中 �Fθ( x) = 1 - Fθ( x) . 此时供应链系统收益最
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大.最优的供应链系统期望收益为

Ωθ( K 3
θ ) = ( p - cM ) Sθ( K 3

θ ) - cs K 3
θ .

4　非对称信息下的信息共享机制设计
　　非对称信息下 ,契约的设计过程可看成是供应

商与制造商之间的信号博弈过程 ,契约中的参数便

是正确传达需求预测信息的信号 ,最终可以形成两

种类型的信号均衡 :混合均衡和分离均衡.混合均衡

下 ,契约要么由低需求型的制造商提供 ,要么由两种

类型的制造商任何一个提供 ;分离均衡下 ,不同需求

类型的制造商提供不同的契约.在混合均衡下 ,供应

商从制造商提供的契约内得不到任何有用的需求信

息 ,而在分离均衡下 ,供应商可通过观测制造商提供

的契约而获得真实的需求预测信息 ,从而将先验概

率ρ升级到 1或 0 ,达到信息共享的目的.

　　本文设计了一种存在分离均衡的利润共享契

约 ,其中利润共享系数λθ是传达信息的信号. 此契

约不仅可实现共享需求信息的目的 ,而且克服了以

往研究中的不足 ,实现了系统的最优协调 ,即达到了

对称信息下的最优系统收益.

4 . 1　利润共享契约描述

　　在此契约机制下 ,供应链系统交易过程如下 :

　　第 1阶段 :制造商提供契约 ,宣布需求类型并预

订货 qθ ,支付订金 qθw 0 ;供应商观察到契约后 ,调整

其对市场需求的预测 ,并据此安排生产量 K.

　　第 2阶段 :制造商观察到实际需求 Dθ后 ,根据

实际需求量最终订货 min{ Dθ , qθ} ,最终能取到货量

qf = min{ Dθ , K} .

　　契约规定 ,如果供应商未按预订量生产 ,在销

售季节过后退回未生产量的订货款 (这里假设在销

售期末供应商的实际生产量可以被制造商证实.比

如 ,如果 K < qθ ,当实际需求 Dθ > qf 时 ,供应商无

法提供 qf ,只能提供 K ,此时直接得到证实 ,或要求

供应商出示最后剩余产品量为 qθ - Dθ的证据 ,或由

制造商去核实.在该契约下 ,实际交易过程中并不需

要验证供应商的生产量 ,原因见下文分析) .最后 ,供

应商和制造商共享销售利润 ,制造商返还其所得利

润的 (1 - λθ) 比例给供应商.

4 . 2　利润共享契约模型分析

　　在自愿服从机制下 ,供应商可以不按制造商的

最初订货量安排生产 ,而是追求自身利益最大化安

排生产量 K ≤qθ.假设在契约安排下供应商的生产

量为 K ,则θ类型制造商的期望收益表示为

ΠM
θ =λθ( p - cM ) Sθ( K) - w0 K , (5)

供应商的期望收益表示为

　　Πs
θ̂( K) =

　　(1 - λθ) ( p - cM ) Sθ̂( K) - cs K + w0 K =

　　(1 - λθ) ( p - cM ) Sθ̂( K) - (1 -
w0

cs
) cs K. (6)

其中 :θ̂是供应商观察契约后确定的需求类型 ,θ̂ ∈

{ l , h , A} , A 值由ρ值确定.

　　供应商的保留收益π̂为共同知识 ,只要供应商

的收益不小于π̂就接受契约.显然 ,供应链内占优势

地位的制造商肯定试图通过契约条款的规定 ,使供

应商接受契约并只得到π̂的份额 ,从而占有供应链

系统收益的较大份额Ωθ( K) - π̂.由上文分析可知 ,

只有当供应商的生产量 K = K 3
θ 时 ,Ωθ( K) 达到最

大值 ,制造商的收益达到最大.因此 ,其制定的契约

参数 ,应诱使供应商相信市场类型为θ,并相应提供

产品量为 K3
θ .通过观察 ,当规定每单位预订货支付

的订金 w0 =λθcs 时 ,式 (5) 和 (6) 分别变形为

ΠM
θ ( K) =

λθ( p - cM ) Sθ( K) - λθcs K =λθΩθ( K) , (7)

Πs
θ̂( K) =

(1 - λθ) ( p - cM ) Sθ̂( K) - (1 - λθ) cs K =

(1 - λθ)Ω̂θ( K) . (8)

　　由此可以看出 ,如此规定预订货订金可使供应

商的利益与系统利益保持一致. 在λθ给定后 ,制造

商和供应商的期望收益是由系统的期望收益决定

的.由上节对供应链系统收益的分析可知 ,如果θ̂ =

θ,理性供应商的最佳生产量决策为 K = K 3
θ ;否则

K 3
l < K < K 3

h ,具体数值由修订后的ρ值确定.制

造商要想获得最大的收益 ,必须如实宣布需求类型 ,

并使供应商相信其是真的.

　　本文设计了分离均衡的利润共享契约机制 ,可

实现信息共享.契约参数即信号λθ设计如下 :

　　l型制造商提供参数为

λl = 1 -
π̂
Ωl ( K 3

l )
.

　　h型制造商提供参数为

λh = min{λ′h ,λ″h } .

其中

λ′h = 1 -
π̂
Ωh ( K 3

h )
,λ″h =
Ωl ( K 3

l ) - π̂
Ωl ( K 3

h )
.

　　高需求型制造商选择参数λh ,低需求型制造商

选择参数λl ,以此向供应商传达信息.由于Ωl ( K 3
h )

<Ωl ( K 3
l ) <Ωh ( K 3

h ) ,显然λh >λl .

　　制造商上述契约机制的安排会使供应商相信

其传达的信息是真实的.因为在这样的契约安排下 ,

供应商分析可知制造商如实宣布需求信息才能获得

最大的收益.否则 ,如果 h型制造商谎称为 l型 ,选择

参数λl ,由于λh >λl和Ωh ( K 3
l ) <Ωh ( K 3

h ) ,此时其

期望收益为λlΩh ( K 3
l ) ,肯定小于其如实宣布信息时

3241
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可获得的期望收益λhΩh ( K 3
h ) ;如果 l型制造商谎称

为 h型 ,选择参数λh ,则其期望收益为λhΩl ( K 3
h ) ,当

λh = λ″h < λ′h 时 , 其期望收益为λ″hΩl ( K3
h ) =

Ωl ( K 3
l ) - π̂,恰好是其如实宣布自己类型时所能获

得的最大收益 ,当λh =λ′h <λ″h 时 ,则其收益为

λ′hΩl ( K 3
h ) <Ωl ( KÞ

l ) - π̂.分析可见 ,制造商没有撒

谎的动机.

　　从以上分析可知 ,此契约是分离均衡的 ,供应

商接受契约情况下 ,制造商会如实宣布市场的需求

类型θ,供应商相信其说的是真话 ,其最佳生产量为

K 3
θ .因此 ,当θ型制造商最初订量 qθ = K 3

θ 时 ,供应

商便会自觉按照订货量进行生产.这样 ,在销售季节

末则无需验证供应商的生产量 ,无预付款返还.

　　在此契约机制下 ,供应商在市场需求低时生产

K 3
l 获得最大期望收益为π̂,高需求时生产 K3

h ;当

λ″h <λ′h 时获得最大收益仍为π̂;而当λ′h <λ″h 时 ,获

得的期望收益大于π̂,这也是高需求制造商为共享

信息并使供应商接受契约而付出的代价.

　　综上分析 ,本文设计的支付订金的利润共享契

约机制能起到共享需求信息的作用 ,解决了信息不

对称所产生的问题 ,并能够实现供应链的协调.

5　实例分析
　　某由供应商与制造商组成的两级供应链系统

内 ,已知产品价格 p = 3 ,供应商单位成本 cs = 1 . 0 ,

制造商单位成本 cM = 0 . 5 ,供应商的保留收益π̂ =

20 .市场需求在区间[0 ,θ]服从均匀分布 ,市场需求

低时θ= l = 100 ,市场需求高时θ= h = 150 .

　　利用相应公式 ,可计算出下列各量 ,见表 1 .

表 1　计算所得各量的值

K 3
l K 3

h S l ( K 3
l ) S l ( K 3

h ) S h ( K 3
h )

60 . 0 90 . 0 42 . 0 49 . 5 63 . 0

S h ( K 3
l ) Ωl ( K 3

l ) Ωl ( K 3
h ) Ωh ( K 3

h ) Ωh ( K 3
l )

48 . 0 45 . 0 33 . 75 135 . 0 75 . 0

　　按本文设计的契约机制 ,低需求型制造商规定

利润分享系数λl = 0 . 56 ,预订货量为 60 ,支付每单

位预订货的订金为 w0 =λlcs = 0 . 56 .高需求型制造

商则规定利润分享系数为λh = min{λ′h ,λ″h } =

min{ 0 . 85 ,0 . 74} = 0 . 74 ,预订货量为 90 ,支付每单

位预订货的订金 w0 = 0 . 74 .当市场低需求时 ,供应

商的期望收益为Πs
l = (1 -λl )Ωl ( K 3

l ) = 20 =π̂,制

造商占有除供应商保留收益外的全部系统收益为

25 .若谎称市场是高需求的 ,则制造商获得的期望收

益为 33 . 75 ×0 . 74≈ 24 . 98 < 25 ,高需求时供应商

的收益Πs
h = (1 -λh)Ωh ( K 3

h ) = 35 . 1 > 20 ,制造商

的期望收益为 135 - 35 . 1 = 99 . 9 .若谎称市场低需

求 ,则获得的利润为 75 . 0 ×0 . 56 = 42 . 0 < 99 . 9 .

　　以上数据例证了本文的分析 ,在该契约下制造

商没有撒谎的动机 ,供应商相信其说的是真话 ,并会

按照最初订货量生产 ,系统的收益实现最优.但在这

个信号博弈过程中 ,高需求型制造商为传递信号实

现信息共享付出了代价 ,代价为 15 . 1 ,从而供应商

除保留收益 20外还将获得 15 . 1的收益.

6　结 　　语
　　需求信息不对称往往导致供应链系统效率低

下 ,因而研究实现信息共享的方法具有重要意义.本

文讨论了由一个供应商与一个制造商组成的两级单

周期供应链系统 ,运用信号传递博弈理论 ,研究了自

愿服从机制下由拥有信息方提供契约的信号传递问

题.本文设计的利润共享契约是分离均衡的 ,该契约

下制造商没有撒谎的动机 ,契约参数是传达信息的

信号 ,在该契约机制下不仅可以实现供应链需求信

息的共享 ,而且能够保证系统的协调 ,系统收益达到

最优.但本文仅研究了非对称信息下两级供应链系

统的信息共享及系统协调问题 ,对于多级供应链的

情况还有待更深入的研究.
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表 1　反应器部分测试数据和预测结果 (部分)

2FC1302 2FC1304 2FC1305 2FC1306 2 TI1302 2QI1306 2QI1304
2 TI1302_

REAL
2QI1306_

REAL
2QI1304_

REAL

49. 263 6 11 988. 823 12 000. 299 7. 618 399 194. 324 0 4. 535 281 1. 938 586 194. 305 6 4. 525 177 1. 939 644

49. 359 8 11 962. 689 11 953. 086 7. 621 44 194. 232 6 4. 522 707 1. 938 803 194. 199 9 4. 526 402 1. 937 827

48. 686 1 11 987. 439 11 988. 183 7. 574 075 194. 158 3 4. 530 679 1. 937 381 194. 164 9 4. 530 469 1. 937 694

48. 664 4 12 005. 299 12 003. 660 7. 581 643 194. 175 3 4. 541 925 1. 933 688 194. 171 2 4. 539 579 1. 933 875

48. 806 4 12 005. 813 11 995. 109 7. 569 448 194. 193 6 4. 487 464 1. 933 651 194. 164 9 4. 490 992 1. 933 156

48. 968 6 12 018. 001 12 000. 028 7. 595 889 194. 207 8 4. 451 073 1. 938 601 194. 223 1 4. 451 467 1. 938 894

49. 409 4 12 016. 457 11 984. 801 7. 594 652 194. 180 6 4. 492 686 1. 938 491 194. 146 8 4. 485 935 1. 939 001

6　结 　　语
　　本文建立的时变输入输出过程神经元网络的聚

合运算和激励机制 ,能同时反映外部时变输入信号

的空间聚合作用和输入过程中的阶段时间累积效

应.所建立的网络模型对时变信息具有较强的非线

性变换能力 ,可实现动态系统输入/输出之间的非线

性实时映射关系 ,拓宽了人工神经网络[3 , 4 ]的应用

领域.
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