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摘　要：以由风险中性的制造商与具有下行风险特性的销售商组成的两阶段闭环供应链为背景，证明了Ｄｏｗｎｓｉｄｅ

ｒｉｓｋ测度下的收益共享契约和批量折扣契约不能协调该闭环供应链．将补偿策略附加到收益共享契约和批量折扣契

约，设计了风险共享契约，它既能满足下行风险约束，又能保证供应链参与方利润均有增量，实现了Ｄｏｗｎｓｉｄｅｒｉｓｋ测

度下闭环供应链的协调和风险控制．最后通过实例分析验证了风险共享契约的可行性和有效性．
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１　引　　言
　　随着经济和社会的可持续发展，许多企业已经

意识到产品再生产闭环供应链的有效管理不仅能达

到生态友好的目标，而且会产生降低资源投入，减少

储存和流通成本，提高顾客满意度等一系列直接效

益［１，２］．Ｇａｎ等研究了供应商是风险中性、销售商具

有Ｄｏｗｎｓｉｄｅｒｉｓｋ特性的供应链的协调性问题
［３］．

赵道致等研究了分销商具有Ｄｏｗｎｓｉｄｅｒｉｓｋ约束的

供应链合作契约的设计问题［４］．Ｓａｖａｓｋａｎ等研究了

制造商负责回收，销售商负责回收和第３方物流公

司负责回收３种情况下的闭环供应链的协调问

题［５］．邱若臻等在综合考虑制造商和销售商同时负

责产品回 收两种渠 道下，建立了闭 环 供 应 链

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从对策模型，研究了闭环供应链渠道

协调策略存在的可能性［６］．郭亚军等研究了随机市

场需求下，制造商生产产品，零售商在销售产品的同

时负责从消费者手中回收旧品的二阶闭环供应链的

协调问题［７］．葛静燕等提出了基于销售收入和回收



　 　 　 控 　　 制 　　 与 　　 决 　　 策 第２４卷

费用分享的闭环供应链协调机制［８］．

文献［３，４］研究了 Ｄｏｗｎｓｉｄｅｒｉｓｋ测度下开环

供应链的协调问题，文献［５８］研究了供应链参与主

体风险中性情况下闭环供应链契约协调问题．在此

基础上，本文拟探讨制造商负责新产品制造和回收

产品再制造，销售商负责产品销售和废品回收，制造

商是风险中性，销售商具有下行风险约束的闭环供

应链的协调问题．设计了风险共享契约，满足

Ｄｏｗｎｓｉｄｅｒｉｓｋ测度下的下行风险约束，实现供应链

利润的最优化以及制造商和销售商利润的合理分配

与优化．

２　犇狅狑狀狊犻犱犲狉犻狊犽测度模型和集中决策模型
２１　风险控制模型的建立

Ｄｏｗｎｓｉｄｅｒｉｓｋ测度下销售商的决策模型为

ｍａｘ犈（Π狉（狇，犡））， （１）

ｓ．ｔ．犘｛Π狉（狇，犡）≤α｝≤β． （２）

式（１）代表销售商的期望利润最大化，式（２）表示下

行风险（被定义为完不成目标利润α的概率应不大

于置信水平β
［９］）．

２２　 变量与参数

市场需求犡 为随机变量，其概率密度函数为

犳（狓）；分布函数为犉（狓），犉（狓）连续、可导且可逆；狇

为销售商的订购量；产品市场价格为狆；制造商单位

制造成本为犮犿；回收产品再制造成本为犮狉；产品批发

价为狑；转移价格（制造商支付销售商回收产品的价

格）为犫；回收产品的价格为犪；产品回收率（销售商

回收产品的数量占生产量狇的比例）为θ，０≤θ≤１，

当θ＝１时为逆向供应链．为保证闭环供应链的运

作，假设犪＜犫，犮狉＜犮犿，且犮狉＋犫＜犮犿．

２３　 闭环供应链集中决策模型

索寒生等指出，在研究供应链企业间的博弈时，

考虑固定的库存成本和缺货费用只能使模型结构复

杂，并不能改变问题的本质［１０］．因此，为便于分析，

本文不考虑残值、超量订购成本（管理成本等）和缺

货损失费（机会损失）等．所以集中决策下闭环供应

链利润函数为

Π狊犮（狇，犡）＝

狆犡－（犮犿（１－θ）狇＋犮狉θ狇）－犪θ狇，犡≤狇；

狆狇－（犮犿（１－θ）狇＋犮狉θ狇）－犪θ狇，犡＞狇
｛ ．

（３）

令犮＝犮犿（１－θ）＋犮狉θ（制造商的平均单位制造

成本），则集中决策下闭环供应链的期望利润为

π狊犮（狇）＝犈（Π狊犮（狇，犡））＝

狆∫
狇

０
狓犳（狓）ｄ狓＋狆狇∫

∞

狇
犳（狓）ｄ狓－（犮＋犪θ）狇＝

狆（狇－∫
狇

０
犉（狔）ｄ狔）－（犮＋犪θ）狇． （４）

最大化式（４），得集中决策下闭环系统的最优订

购量（生产量）

狇^＝犉
－ （狆－犮－犪θ

狆
）． （５）

３　犇狅狑狀狊犻犱犲狉犻狊犽测度下闭环供应链的协调
性分析

　　命题１　对于任意目标利润α，存在一个临界订

购数量

狇
０
＝

α

狆－狑＋（犫－α）θ
． （６）

当订购量狇≤狇
０ 时，销售商的下行风险为１；当狇≥

狇
０ 时，下行风险为犉（（α＋狑狇－（犫－犪）θ狇）／狆），是狇

的增函数．

证明 　 当订购量狇≤狇０时，ｍｉｎ｛狇，犡｝＝狇，销
售商利润

Π狉（狇，犡）＝

狆ｍｉｎ｛狇，犡｝－狑狇＋（犫－犪）θ狇＝

（狆－狑＋（犫－犪）θ）狇≤

（狆－狑＋（犫＋犪）θ）狇
０
＝α，

因此犘｛Π狉（狇，犡）≤α｝＝１．当狇≥狇
０ 时，有

犘［｛Π狉（狇，犡）≤α｝∩ ｛犡＞狇｝］＝０，

因此

犘｛Π狉（狇，犡）≤α｝＝

犘｛狆犡－狑狇＋（犫－犪）θ狇≤α｝＝

犘｛犡≤α＋狑狇－
（犫－犪）θ狇
狆

｝＝

犉｛α＋狑狇－（犫－犪）θ狇
狆

｝．

显然，下行风险与狇是递增关系．□

命题２　 对于风险厌恶组合（α，β），β＞犉（狇
０），

销售商的最优订购量

狇

＝

狇^狉，犉（α＋狑^狇狉－
（犫－犪）θ^狇狉
狆

）≤β；

狆犉
１（β）－α

狑－（犫－犪）θ
，犉（狇

０）＜β＜

　　　　 　 　犉（α＋狑^狇狉－
（犫－犪）θ^狇狉
狆

）

烅

烄

烆
．

（７）

狇^狉满足式（１），^狇狉 ＝犉
－１（狆－狑＋（犫－犪）θ

狆
）．限于篇

幅，证明略．

根据命题２，收益共享契约下销售商的最优订

购量为

狇

＝

狇^，犉
α＋狑^狇－（犫－犪）θ^狇

（ ）狆
≤β；

狆犉
－１（β）－α

狑－（犫－犪）θ
，犉（狇

０）＜β＜

　　　　 　 　犉（α＋狑^狇－（犫－犪）θ^狇
狆

）

烅

烄

烆
．

（８）

４９６１
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显然，当犉（α＋狑^狇－（犫－犪）θ^狇
狆

）＞β时，销售商的订

购量低于狇^，因此闭环供应链不协调．

批量折扣契约下销售商的最优订购量为

狇

＝

狇^，犉
α＋狑^狇－（犫－犪）θ^狇（ ）狆

≤β；

狆犉
－１（β）－α

狑－（犫－犪）θ
，犉（狇

０）＜β＜

　　　　 　 　犉（α＋狑^狇－（犫－犪）θ^狇
狆

）

烅

烄

烆
．

（９）

显然，当犉（α＋狑^狇－（犫－犪）θ^狇
狆

）＞β时，销售商的订

购量低于狇^，因此闭环供应链也不协调．

４　 风险共享契约
４１　 风险共享契约的设计

风险共享契约包括两部分：一是基本合同，二是

附加条款．其中基本合同在本文中是指收益共享契

约和批量折扣契约．令狇
为基本合同中销售商具有

风险厌恶特性（α狉，β狉）时的最优订购量，则如式（７）

所示，随着风险厌恶程度的增加，销售商的最优订购

量不断降低．若狇

＝狇^，则闭环供应链是协调的．不

失一般性，假设狇＜狇^，则根据式（７），有

犘｛Π
０
狉（狇

，犡）≤α狉｝＝β狉．

附加条款主要包括以下３部分内容：１）狇
０
＜狇≤

狇
，执行基本合同；２）狇≤狇≤狇^，销售商订购量在狇



以内的部分执行基本合同，超过狇的部分要支付批

发价狑′，超过狇的部分扣除市场已销售狇后仍未销

售完的部分获得补偿狑′，详见式（１０），狑′的取值范

围见式（１３），狑′的大小取决于二者的博弈能力；３）狇

＞^狇，除销售商获得补偿的数量不能超过^狇－狇
外，其

余条款同２）．

根据以上合同设计，销售商利润函数构造如下：

１）狇
０
＜狇≤狇

，利润函数为Π
０
狉（狇，犡）．根据命

题２，其期望利润犈（Π
０
狉（狇，犡））小于销售商的最优利

润犈（Π
０
狉（狇

，犡）），供应链不协调．

２）狇≤狇≤狇^，利润函数为

Π
０
狉（狇

，犡），犡≤狇
；

Π
０
狉（狇

，犡）＋（狆－狑′）（犡－狇）＋

（犫－犪）θ（狇－狇），狇≤犡≤狇；

Π
０
狉（狇

，犡）＋（狆－狑′）（狇－狇）＋

（犫－犪）θ（狇－狇），犡≥狇

烅

烄

烆 ．

（１０）

期望利润为

犈（Π
０
狉（狇

，犡））＋（狆－狑′）［∫
狇

狇

（狓－

狇
）犳（狓）ｄ狓＋（１－犉（狇））（狇－狇）］＋
（犫－犪）θ（１－犉（狇））（狇－狇）． （１１）

３）狇＞狇^，利润函数为

Π
０
狉（狇

，犡）－犠′（狇－^狇），犡≤狇
；

Π
０
狉（狇

，犡）＋（狆－狑′）（犡－狇）－

狑′［（狇－犡）－ （^狇－狇）］
＋
＋

（犫－犪）θ（狇－狇），狇≤犡≤狇；

Π
０
狉（狇

，犡）＋（狆－狑′）（狇－狇）＋

（犫－犪）θ（狇－狇），犡≥狇

烅

烄

烆 ．

（１２）

推导过程同２），“＋”代表方括号内取ｍａｘ｛（狇－狓）－

（^狇－狇），０｝的值．此时，下行风险

犘｛Π狉（狇，犡）≤α狉｝≥

犘［｛Π狉（狇，犡）≤α狉｝∩ ｛犡≤狇
｝］＝

犘｛Π
０
狉（狇

，犡）－狑′（狇－^狇）≤α狉｝＞

犘｛Π
０
狉（狇

，犡）≤α犚｝＝β狉．

因此，销售商下行风险约束条件得不到满足，闭环供

应链不协调．

命题３　 为保证有效地实施风险共享契约，狑′

的下界和上界分别为

（犮＋犫θ）（１－犉（狇））（狇－狇）

（狇－狇）－∫
狇

狇

犉（狓）ｄ狓

，

狆＋
（犫－犪）θ（１－犉（狇））（狇－狇）

（狇－狇）－∫
狇

狇

犉（狓）ｄ狓

． （１３）

证明 　 销售商的新增利润为

Δ狉（狑′，狇）＝

（狆－狑′）［∫
狇

狇

（狓－狇）犳（狓）ｄ狓＋

（１－犉（狇））（狇－狇）］＋
（犫－犪）θ（１－犉（狇））（狇－狇）≥０．

制造商的新增利润为

Δ狊（狑′，狇）＝

狑′［∫
狇

狇

（狓－狇）犳（狓）ｄ狓＋（１－犉（狇））（狇－

狇
）］－（犮＋犫θ）（１－犉（狇））（狇－狇）≥０．

而

∫
狇

狇

（狓－狇）犳（狓）ｄ狓＋（１－犉（狇））（狇－狇）＝

（狇－狇）－∫
狇

狇

犉（狓）ｄ狓，

从而可得式（１３）．□

４２　 闭环供应链的协调性分析

定理１　 对于任意风险厌恶组合（α狉，β狉），如果

狑′在式（１３）的范围内，那么风险共享契约能够使闭

环供应链协调．

证明 　１）根据式（１１）和命题３，销售商和制造
商的期望利润均高于其基本权益．
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２）如果销售商订购产品的数量为狇，则

犘｛Π
０
狉（狇

，犡）≤α狉｝＝β狉． （１４）

当销售商订购量狇为狇
０
＜狇≤狇

和狇＞^狇时，根据４．１

节的分析，闭环供应链不协调．而当狇≤狇≤^狇时，根

据式（１０），如果市场需求大于狇，则销售商的利润

Π狉（狇，犡）＞α狉．因此

犘［｛Π狉（狇，犡）≤α狉｝∩ ｛犡＞狇
｝］＝０．

从而犘｛Π狉（狇，犡）≤α狉｝＝犘｛Π
０
狉（狇

，犡）≤α狉｝＝β狉，

满足销售商下行风险约束．

３）当狇≤狇≤狇^时，根据式（１１），销售商的期望

利润随着狇的增大而不断增大．但需要注意的是：当

狇＞狇^时，由于合同规定销售商的最大补偿数量为狇^

－狇
，此时销售商不能满足下行风险的约束．因此，

在风险共享契约的引导下，销售商订购数量调整为

狇^，正好满足闭环供应链集中决策下的最优订购量，

从而使闭环供应链期望利润最大，闭环供应链能够

协调．□

４３　 激励和风险分析

风险共享契约下，由于销售商订购量能够达到

最优订购量狇^，闭合供应链的利润实现了增加．销售

商由于对订购超过狇
部分的未售产品获得了补偿，

在下行风险没有增加的情况下，其期望利润增加了

Δ狉（狑′，^狇）；制造商由于采取补偿策略，要承担更多

的风险，但其期望利润也增加了Δ狊（狑′，^狇）．

５　 实例分析
　　 根据对某电子产品生产和销售情况的观察得：

犮犿 ＝５，犮狉 ＝１，犪＝１，犫＝２，狆＝１２，θ＝０．５，狑＝

８，市场需求犡 服从均匀分布犡 ～犝（犃，犅），犃 ＝

２００，犅＝１０００．假设基本合同为批量折扣契约，取α

＝２４９０，β＝０．４，则５．５≤狑′≤１２．７，供应链新增

利润８８０．当对狑′，β和θ进行灵敏度分析时，供应链

的变化情况如表１～ 表３所示．

表１　 供应链利润与风险变化情况（θ＝０．５）

狑′ Δ狊（狑′，^狇） Δ狉（狑′，^狇） β 狇 狇^

５．５ ０ ８８０ ０．４ ５００ ７６７

１０ ５５３ ３２７ ０．４ ５００ ７６７

１２．７ ８８０ ０ ０．４ ５００ ７６７

表２　 供应链利润与风险变化情况（狑′＝１０）

β Δ狊（狑′，^狇） Δ狉（狑′，^狇） θ 狇 狇^

０．６ １９．６ ８．３ ０．５ ７５６ ７６７

０．４ ５５３ ３２７ ０．５ ５００ ７６７

０．２ １２５３ ８９３ ０．５ ２４４ ７６７

从表１可以看出，随着狑′的增加，制造商的新

增利润不断增加，销售商的新增利润不断减少，这说

表３　 供应链利润与风险变化情况（β＝０．４）

θ Δ狊（狑′，^狇） Δ狉（狑′，^狇） 狑′ 狇 狇^

０．３ ４６４ ２５０ １０ ５００ ７１３

０．５ ５５３ ３２７ １０ ５００ ７６７

０．７ ６３９ ４００ １０ ５００ ８０７

明制造商实行补偿策略后，表面上看产生了一定的

损失，但实际上随着狑′的增加，收益多的还是制造

商；从表２可以看出，随着下行风险β的减小，狇
不断

减少，销售商和制造商的新增利润均不断增加；从表

３可以看出，随着回收率θ的增加，^狇以及销售商和制

造商的新增利润均不断增加．

６　结　　论
　　本文以由一个风险中性的制造商与一个具有风

险下行特性的销售商组成的两阶闭环供应链为研究

对象，在分析了 Ｄｏｗｎｓｉｄｅｒｉｓｋ测度下收益共享契

约和批量折扣契约不能协调闭环供应链的基础上，

依据风险中性方为风险规避方主动提供相应的风险

保护，满足其风险约束的思路，将补偿策略附加到基

本合同中，设计了风险共享契约，引导销售商按闭环

供应链集中决策下的最优订购量订货，使风险共担，

实现了风险控制和闭环供应链协调．但当闭环供应

链存在多个环节且参与方具有下行风险特性时，闭

环供应链的协调、风险控制和利润分配可作为下一

步研究的方向．
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