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非对称信息下供应链库存系统 Pareto优化模型
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摘  要: 运用委托代理理论,研究了非对称信息条件下,由单供应商单分销商组成的供应链 Paret o优化问题. 在假定

分销商所面临的需求是与销售价格有关的随机变量,以及供、销双方关于分销商销售价格信息不对称这两个前提下,

将供应商作为委托人, 分销商作为代理人, 给出了供应商为吸引销售商选择对自己最有利的销售价格而设计的最优

激励合同, 比较了在不同信息条件下供销双方的最优决策. 最后,给出了应用实例和灵敏度分析.
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Abstra ct: This paper considers the Pa reto optim izat ion problem in one2supplier2one2buyer supply chain by using

pr incipal2agent theory under asymmet ric information. The supplier. s optimal incentive contract is present with

supplier as principal and buyer as agent under the assumption that the stochast ic demand faced by the buyer is

correlated to his selling price and both sides with asymmetr ic informat ion about buyer. s selling price. The compar ison

of the optimal decisions of the supplier and t he buyer between different informat ion cases is provided. A practical

example and sensit ivity analysis of parameter s ar e pr esented in the end.
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1  引   言
  委托代理理论是信息经济学的研究领域, 主要

研究在信息不对称情形下委托人如何设计一个激励

合同以吸引代理人选择对委托人最有利的行动, 最

大化委托人的利益[ 123] . 近年来, 随着对供应链系统

中信息不对称问题研究的不断深入,越来越多的学

者开始利用委托代理理论来研究和分析供应链中库

存或订购费用等相关信息不对称对供应链成员决策

的影响,其代表性的研究有文献[ 4211] , 但这些文献

所获得的成果均基于如下两个假定: 1)分销商所面

临的需求是固定的常数或是与分销商的销售价格无

关的随机变量; 2)作为委托人的供应商不能观测到

分销商的相关费用(库存费用、订购费用等)信息. 然

而,在激烈的市场竞争中,分销商的销售价格往往是

决定其需求的主要因素, 且此需求还受市场环境变

化莫测的随机扰动, 即需求应是与销售价格有关的

随机变量.另外, 在市场调研中发现这样一种情形:

供应商能够了解到分销商的库存费用、订购费用等

信息,但却不能观测到分销商的销售价格.此情形的

出现原因在于:虽然供应商知道分销商一般会采取

成本加成定价法确定其销售价格, 但分销商出售给

各零售商或顾客的价格并不相同, 这取决于各零售

商或顾客的讨价还价能力.而零售商特别是大型零

售商(如沃尔玛、家乐福等)出于竞争的需要,对于分

销商给予他的价格严格保密.因此,供应商并不知道

分销商与零售商或顾客之间的实际交易价格.
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  本文将考虑由单个供应商和单个分销商组成的

两层非一体化供应链系统.在该系统中,分销商从供

应商处补充某产品的库存并将该产品销售给下一级

零售商或顾客, 而供应商则根据分销商的订货量来

确定自己的补充量.在假定分销商所面临的需求是

与销售价格有关的随机变量, 且供、销双方关于分销

商销售价格信息不对称这两个前提下, 给出了供应

商为吸引分销商选择对自己最有利的销售价格而设

计的最优激励合同,比较了在不同信息条件下供销

双方的最优决策.最后,给出了应用实例和灵敏度分

析.

2  记号与假定
  As 和A b分别表示供应商和分销商固定的订购

费; c表示供应商购买单位物品的成本, w 表示供应

商出售单位物品的批发价格, p 表示分销商出售单

位物品的价格; hb 表示分销商单位时间单位物品的

存贮费用; D( p , E) = a - bp + E( a > 0, b > 0) 表示

分销商所面临的随机线性价格需求曲线, E是外生

随机变量,可表示市场环境的变化莫测对需求产生

的随机扰动.假定E服从均值为零, 方差为R2 的正态

分布; T 表示分销商两次订购物品时间间隔; Q表示

分销商每次订购物品的订购量; S (Q) = A+ BQ表示

供应商设计的单位时间线性激励合同, A表示分销

商的固定收入, B表示分销商承担的风险系数;�ub 表

示分销商的保留效用水平;供应商与分销商采取/批

量对批量0( lot2for2lot) 的供货模式
[ 12214]

.

  假定 1  a - b(w+ hbT / 2) > 0.若供应商不给

分销商补偿,即 S(Q) = 0, 则分销商单位物品的销

售价格一定不小于其成本 w 与在一个周期内单位

物品平均存贮费用 hbT / 2之和, 否则分销商将不会

赢利.当 p = w+ hbT / 2时,由 a - bp > 0得上述假

定.

  假定 2  供、销双方关于分销商销售价格信息

不对称,即分销商的销售价格是分销商的私有信息,

供应商不能观测到分销商的销售价格 p.

  假定 3  供应商是风险中性的, 分销商是风险

规避的,且具有不变绝对规避特征,即分销商的效用

函数为- e
- Qx

.其中: x表示实际收入水平, Q表示绝

对风险规避度量[ 1, 2] .

  假定4  如果代理人在激励合同下的效用水平

不低于其保留效用水平, 那么他就会接受委托人提

供的合同.

  假定 5  供应商和分销商之间属主从关系, 供

应商占主导地位,拥有合同设计的决策权.

3  模型的建立
  假定分销商每次向供应商订购批量为Q.显然,

分销商的销售价格越低,需求就越大,分销商向供应

商的订购量也越大, 但由低价格造成的分销商利润

损失也越大.因此,分销商会选择合适的销售价格以

最大化自己的利润.但作为供应商,希望分销商选择

较小的销售价格以使其订购批量 Q增大, 从而增加

供应商自身的收益. 如果供应商不能观测到分销商

所选择的销售价格及外生随机变量, 只能观测到分

销商的订购批量 Q时, 那么此问题可以转化为以供

应商为委托人,以分销商为代理人的委托代理问题.

供应商的问题是设计满足分销商个人理性约束和激

励相容约束的激励合同, 以最大化自己的期望效用

函数.

  由记号与假定可知,供应商的平均利润水平为

STP = D( p, E) ( w - c) - As/ T - S(Q) =

( a - bp + E) (w - c - BT ) - A- As / T . (1)

分销商的平均利润水平为

BTP =

D( p, E) ( p - w) + S(Q) - Ab/ T - Qhb / 2 =

( p + BT - W) ( a - bp + E) + A- Ab/ T,

其中W= w+ hbT / 2.

  若假定供应商是风险中性的, 分销商是风险规

避的,且具有不变绝对规避特征,则根据文献[2] 有

Us = STP , Ub = - e
- Q[ ( p+ BT- W) ( a- bp+ E)+ A- A

b
/ T]

.

其中: Us表示供应商的效用, Ub表示分销商的效用.

  供应商的期望效用为

EUs = (w - c - BT ) ( a - bp ) - A- As/ T , (2)

分销商的期望效用为

EUb = - E {e- Q[ ( p+ BT- W) ( a- bp+ E)+ A- A
b
/ T} =

- e- Q[ ( p+ BT- W) ( a- bp )+ A- Ab/ T- Q( p+ BT- W) 2R2/ 2] . (3)

因此,最大化分销商的期望效用 EUb等价于最大化

如下的确定性等价收入:

CE Ub = ( p + BT - W) ( a - bp ) + A-

Ab / T - Q( p + BT - W) 2R2 / 2, (4)

其中 Q( p + BT - W)
2
R
2
/ 2是分销商的风险成本.

3. 1  对称信息条件下的最优激励合同及定价策略

  在对称信息下,供应商可以观测到分销商的销

售价格 p .此时,激励相容约束 IC不起作用,任何销

售价格 p 都可以通过满足个人理性约束 IR 的强制

合同来实现. 因此, 供应商的问题是选择(A, B) 和 p

解如下的最优化问题:

max
A, B, p

EUs = (w - c- BT ) ( a - bp ) - A- As/ T ,

s. t . ( p + BT - W) ( a - bp ) + A-

  Ab / T - Q( p + BT - W) 2R2 / 2 \ �ub. (5)

  问题( 5) 是带有约束条件的非线性规划问题,

如果存在最优点, 那么它必定满足库恩 2塔克条件.
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求解问题(5) 可得唯一的 K2T 点为

 A* = Ab / T + �ub , B* = [ b(W+ w- c) - a] / 2bT ,

 p* = [ a+ b( c+ hbT / 2) ] / 2b.

  一般而言, K2T 条件只是必要非充分条件, 但

由下面的定理可知, 上述 K2T 条件所得的问题( 5)

的唯一解(A
*
, B

*
, p

*
) 确实为全局最优解.

  定理1  供应商的期望效用EUs在上述( A*, B*,

p* ) 处取得最大值.

  如果将 p * 代入需求函数, 可得分销商的订购

批量为

Q* = D(p * , E) T = ( a - bp * + E) T .

注意到此 p* 是供应商希望分销商制定的销售价

格,即供应商的 Pareto最优销售价格(称为 Par eto

最优, 是因为在合同(A* , B* , p* ) 下,系统的期望效

用亦得到最大化) ,但分销商的期望效用在此 p* 处

未必恰好取得最大值, 即分销商未必愿意接受销售

价格 p
*

. 然而, 在对称信息下,供应商可以观测到分

销商的销售价格 p,因此,他可以通过强制合同来达

到自己的目的.

  定理 2  在对称信息下, 供应商可设计如下的

强制合同以实现 Pareto最优:

S =
S
*

(Q
*

) = A
*

+ B
*

Q
*

, p = p
*

;

S, p X p
*

.

  供应商要求分销商选择 p = p* .如果供应商观

测到分销商真的选择了 p = p
*

, 则根据S
*

= A
*

+

B* Q* 支付给分销商;否则, 分销商得到 S. 因此, 只

要 S 足够小(比如取 S < �ub) ,那么分销商肯定没有

积极性选择 p X p* .

  性质 1  在对称信息条件下, 供应商提供的最

优激励合同使得分销商的风险成本为零.

  性质 2  在对称信息下, 最优激励合同参数

A* , B* 及最优销售价格 p* 均与分销商的绝对风险

规避度 Q和标准差 R无关.

  性质 2是个比较有趣的结论, 它揭示了在双方

信息共享情形下,无论分销商规避风险的倾向是强

还是弱,也无论需求曲线的随机波动是大还是小, 均

不影响供应商最优激励合同的制定及分销商最优销

售价格的选择, 即供应商的 Pareto最优总能实现.

3. 2  非对称信息条件下最优激励合同及定价策略

  在非对称信息下,供应商不能观测到分销商的

销售价格 p ,只能观测到分销商的订购量 Q, 因此不

能再利用强制合同来迫使分销商选择销售价格, 而

只能通过激励合同来诱使分销商选择供应商希望的

价格.所以, 供应商的问题是确定(A, B) 求解如下的

最优化问题:

 max
A, B

EUs = (w - c - BT ) ( a - bp ) -

 A- As/ T, (6)

 ( p + BT - W) ( a - bp ) + A-

 Ab / T - Q( p + BT - W) 2R2 / 2 \ �ub , (7)

 max
p

CE Ub = ( p + BT - W) ( a - bp ) + A-

       Ab / T - Q( p + BT - W) 2R2 / 2. (8)

  根据 Holmstrom[ 3] 的一阶方法, 激励条件(8)

可以用一阶条件代替, 即

a - bp = ( p + BT - W) ( b+ QR2) . (9)

令

G = [ a+ W( b+ QR
2
) ] / ( 2b+ QR

2
) ,

H = ( b+ QR
2
) / ( 2b+ QR

2
) ,

则由式(9) 可得分销商的最优销售价格反应函数为

p = G- HTB. (10)

将式(10) 代入(7) 中, 变动 A以使式(7) 成立,从而

可得如下条件:

A= Ab / T + Q[G+ (1 - H )BT - W]
2
R
2
/ 2 + �ub -

[ G+ (1 - H )BT - W] ( a - bG+ bH BT ) . (11)

将式(10) 和(11) 代入(6) , 关于 B求最优化,得

max
B

EUs =

( w - c- W+ G- HTB) ( a - bG+ bH BT ) -

QR
2
[ G+ (1 - H ) BT - W]

2
/ 2 - �ub - (Ab + As) / T .

  由 dEUs/ dB= 0,可得唯一的驻点为

B
c
= [ b(w + W- c) - a+ b( a - bW) / ( b+

QR
2
) ] / [2bT f (Q) ] , (12)

其中

f ( Q) =

(2Q2R4 + 5QR2b+ 2b2) / ( 2Q2R4 + 6QR2b+ 4b2) .

  定理 3  供应商的期望效用函数 EUs在上述Bc

处取得最大值.

  将式(12) 代入(10) 和(11) ,并通过计算得

p
c
= [ a + b( c+ W- w) + aU] / [ ( 2+ U) b] ,

A
c
= Ab / T + �ub - ( a - bp

c
)
2
(2b+

QR2 ) / [2( b+ QR2 ) 2] ,

其中 U= QR2b/ ( b+ QR2) 2 .

  将上述 Ac, Bc及p c 分别代入需求函数和激励合

同,可得

Q
c
= D(p

c
, E) T = ( a - bp

c
+ E) T ,

S
c
(Q

c
) = A

c
+ B

c
Q

c
.

  由上述讨论易得非对称信息条件下库存系统

所具有的一些性质.

  性质 3  在非对称信息条件下,分销商的销售

价格 p 越大,分销商承担的风险成本越小.

  性质 4  在非对称信息条件下,分销商的销售

价格 p 越大,分销商应承担的风险 B越小.

  性质 5  在非对称信息条件下,分销商越是风
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险规避,他应承担风险就越小(即 Q越大, B越小) .

  接下来,比较一下对称与非对称信息两种情形

下最优解之间的关系.

  定理 4  在对称与非对称信息两种情形下, 供

应商提供的最优激励合同 S(Q) ,供应商的最大期望

效用EUs以及分销商选择的销售价格p 和订购量Q

之间有如下关系:

  1) 若分销商是风险中性的, 即绝对风险规避度

Q= 0,则有 Ac < A* , Bc > B* , pc = p * , Qc = Q* , �S c

= �S * , EUc
s = EU*

s .

  2) 若分销商的绝对风险规避度 Q> 0, 则有 Ac

< A
*

, B
c
> B

*
, p

c
> p

*
, Q

c
< Q

*
, �S

c
< �S

*
, EU

c
s <

EU
*
s ,其中�S 表示对S(Q) 求期望.

  从定理 4可得如下两点重要结论:

  1) 若分销商是严格风险规避的, 即 Q> 0,那么

当作为委托人的供应商不能直接观测到作为代理人

的分销商的销售价格p(和外生变量E) 时,供应商的

Pareto最优是无法实现的( EUc
s < EU*

s ) . 因为给定

激励合同 S* (Q* ) ,对供应商最优的 p* 对分销商并

不是最优的. 因此, 如果供应商不能观测到 p , 分销

商将选择 p
c
> p

*
以改进自己的利润水平, 但这样

做会使得订购量比对称信息下的订购量小, 而供应

商能观测到分销商订购量的变化. 所以,分销商的这

种选择可能导致供应商的指责, 甚至面临供应商中

断合作重新寻求分销商的危险. 但是分销商的订购

量不仅与销售价格有关, 而且受外生随机变量 E的

影响,分销商可以将低订购量 Q
c
( < Q

*
) 的出现归

咎于不利的外生影响,从而逃避供应商的指责.供应

商不能观测到销售价格, 自然也不能证明低订购量

是分销商调高售价的结果. 但是供应商可以通过激

励合同对此作出反应:减少分销商的固定收入(即 A
c

< A* ) ,并使其承担比对称信息下更大的风险(即 Bc

> B* ) ,从而实现激励与保险之间的平衡.

  2) 若分销商是风险中性的, 即使供应商不能直

接观测到分销商的销售价格 p(和外生变量 E) , 其

Pareto最优仍然能够实现(即EU*
s = EUc

s) . 此时分

销商的最优销售价格 pc 及订购量 Qc 均与对称信息

下最优销售价格和订购量相同. 虽然在对称信息与

非对称信息下, 供应商制定的激励合同参数不同(Ac

< A* , Bc > B* ) ,但是对分销商的激励效果却完全一

样(�S
c
= �S

*
) .

  由定理 4及上述讨论可知,对于作为委托人的

供应商而言,在信息不对称下要想得到在对称信息

下的 Par eto最优往往难以实现. 因此, 许多研究者

提出从技术运用的角度
[ 15]

(如 POS技术) 或从运作

模式的角度[ 16] (如 VMI, CRP 等) 实现信息共享,从

而达到 Pareto最优. 但是通过定理4发现,选择合适

的分销商(本文风险中性的分销商) 也是实现供应

商 Par eto最优的一条重要途径, 这一点或许可以给

供应链管理决策者提供重要的启示.

4  应用实例
  某供货商向某超市供应一种产品. 该产品供货

商向生产商购买的成本为 c= 8元 / 单位,销售给超

市的价格为 w = 14元 / 单位.超市通过预测知其需

求满足 D = 230- 10p + E, 其中E~ N(0, 16) . 其他

相关参数值分别为: As = 100元, Ab = 200元, Q=

0. 4, hb = 0. 8元 / 单位, T = 10天,�ub = 1000元.问

题是在对称与不对称信息下供应商应如何设计最优

激励合同及超市如何制定自己的销售价格.

  利用本文提供的模型计算可知, 在对称信息

下, A* = 1020, B* = 0. 05, p* = 17. 5元, Q* = 550

+ 10E, �Q
*

= 550, 最优激励合同为

S =

S* ( Q* ) = 1020 + 0. 05( 550 + 10E) ,

    p = 17. 5;

S = 200, p X 17. 5.

在非对称信息下, A
c

= 901. 4, B
c

= 0. 291 2, p
c

=

18. 2元, Qc = 481 + 10E,最优激励合同规定的给超

市的补偿为

S
c
( Q

c
) = 901. 4 + 0. 2912(481+ 10E) .

比较对称与非对称信息两种情形下的最优结果, 显

然可得:Ac < A* , Bc > B* , p c > p* , Qc < Q* .

  另外, 做灵敏度分析以观察参数Q和R的变化对

最优解的影响.由于篇幅有限,这些灵敏度分析就不

再列出,只给出规律性的结论和相关的管理启示:

  1) 当 Q增大时, A
c
和p

c
均增大,但 B

c
和�Qc 却减

小.这表明分销商风险规避倾向越强,分销商的固定

收入 Ac 就越大, 但承担的风险却越小, 促使分销商

提高销售价格的幅度越大, 从而导致订购量越小.同

时也暗示供应商应尽可能选择风险规避倾向较弱的

分销商作为交易伙伴.特别地, 如果Q= 0时,分销商

的最优销售价格 p
c
及订购量Q

c
均与对称信息下的

相同,即分销商选择了供应商的 Par eto最优销售价

格和订购量.

  2) 当 R变小时, A
c
和p

c
均变小,但 B

c
和�Q

c
却变

大,且当 R y 0时,有 Ac y A* , Bc y B* , p c y p* , Qc

y Q* , EUc
s y EU*

s . 这说明外生随机变量 E的波动

对分销商最优销售价格的确定有重要影响. 当 E的

波动越大,即标准差 R越大,分销商制定的销售价格

就越高,相应的订购量就越小,分销商可以把自己的

这种决策归结于受市场需求环境不确定性过大的影

响.当 E的波动较小时, 由于供应商也知道 E的波动

情况,因此, 分销商销售价格提高的幅度也较小. 特
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别地,当 Ry 0时, 表示E= 0的概率趋于1,即 P{E=

0} y 1,这意味着外生随机变量对需求的随机影响

几乎为零,这时分销商无法再将销售价格的提高归

咎于外生随机因素的影响.因此,此时分销商选择的

销售价格和订购量将趋向于对称信息下最优销售价

格和订购量.这也说明了外生随机变量的不确定性

越小,在激励合同诱使下,分销商选择的销售价格越

靠近供应商的 Par eto最优销售价格, 从而使得供应

商的期望效用越接近 Pareto最优期望效用.

5  结   论

  本文运用委托代理理论建立了非对称信息条件

下由单供应商单分销商组成的供应链 Pareto 优化

模型.比较了对称信息与不对称信息两种情形下供

应商提供的最优激励合同及分销商的定价和订购策

略,得出如下重要结论: 1)若分销商是严格风险规避

的,那么在非对称信息下供应商的 Pareto最优是无

法实现的.此时,分销商采取的销售价格高于对称信

息下的销售价格,但订购量恰好相反.供应商通过合

同对此作出反应:减少分销商的固定收入并使其承

担比对称信息下更大的风险; 2) 若分销商是风险中

性的,即使供应商关于分销商的销售价格信息不对

称,仍然可以通过设计适当的激励合同以实现其

Pareto最优; 3)外生随机变量 E的不确定性越小, 在

激励合同的诱使下,分销商选择的销售价格越靠近

供应商的 Par eto最优销售价格,供应商的期望效用

越接近于其 Pareto最优期望效用.
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