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摘 要: 运用前景理论和委托代理理论,探讨信息不对称时有损失厌恶型零售商和风险中性供应商参与的价格补贴

契约设计问题.通过对零售商订货行为和供应商定价策略的研究,发现信息不对称时零售商的最优订货量小于系统

的最优订货量,因而价格补贴契约不能使整个供应链达到协调.最后通过算例进行了验证.
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Abstract: Based on the prospect theory and principal-agent theory, this paper studies how to design the markdown money

contract under asymmetric information when the supply chain is composed of a loss-averse retailer and a risk-neutral supplier.

Through analyzing the order behavior of the retailer and the pricing strategy of the supplier, it is found that the order quality

under asymmetric information is lower than the optimized quality of the centralized system. So the markdown money contract

can not coordinate the supply chain under asymmetric information. Finally, a numerical analysis is given to prove the results.
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1 引引引 言言言

随着企业界对供应链管理的重视,供应链协调研

究已成为近年来国内外研究的热点. 大多数研究者

在设计供应链协作契约机制时,通常假设参与者风险

中性,没有考虑合作伙伴的风险偏好.然而,决策者的

决策常常受到其行为因素的影响.金融理论中的均值

方差[1]、风险价值[2]、条件风险价值[3]、前景理论[4]等

被用来刻画供应链中参与者的风险偏好.文献 [5]用

前景理论对利益共享契约和批量折扣契约下的风险

厌恶零售商的订货行为进行了研究. [6]研究了下方

风险厌恶零售商在回购契约和收益共享契约的订货

行为,指出风险中性供应商不能协调供应链. [7]基于

条件风险值理论研究了收入共享契约下风险厌恶型

零售商的订货行为和风险厌恶型供应商的定价策略.

[8]基于均值方差法研究了回购契约下风险偏好销售

商的订货行为和风险偏好制造商的定价策略. [9]研

究了有均值概率类型的风险厌恶零售商在柔性批发

价全回购契约下的订货行为和风险中性供应商的定

价策略.以上文献解决了信息对称时有风险偏好决策

者参与的契约设计,但没有考虑信息不对称时有风险

偏好决策者参与的契约设计.

在实际经营过程中,供应链成员为追求自身利润

最大化, 往往并不愿意透露自已的真实信息,因此信

息不对称是供应链成员决策时面临的一个常态. 有学

者研究了信息不对称时有风险中性参与者的契约设

计.文献 [10]研究了零售商销售成本信息不对称时的

回购契约,发现零售商的最优订货量低于系统的最优

订货量, 供应链总利润和供应商利润降低, 零售商利

润增加. [11]研究了零售商销售努力为零售商私有信

息时的线性契约. [12]研究了零售商单位产品库存成

本信息不对称及制造商生产率有限时的最优价格折

扣契约. 以上文献解决了信息不对称时有风险中性决
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策者参与的契约设计,但仍没有考虑信息不对称时有

风险偏好决策者参与的契约设计.

本文运用前景理论首先研究信息对称时基于价

格补贴契约下损失厌恶零售商的订货行为和风险中

性供应商的定价策略;然后在此基础上, 用委托代理

理论分析信息不对称时零售商的订货行为和供应商

的定价策略,得到信息不对称时的价格补贴契约.

2 供供供应应应链链链的的的决决决策策策模模模型型型

考虑由一个风险中性供应商和一个损失厌恶零

售商组成的市场供应链. 假设市场信息为零售商和供

应商的共同信息.市场需求𝑋是一个非负的、连续的

随机变量,均值为𝜇,其累计分布函数为𝐹 (𝑥),概率密

度函数为 𝑓(𝑥), 𝐹−1(𝑥)为随机需求的累计分布函数

的逆函数. 供应商根据零售商的订货以成本 𝑠组织生

产, 以批发价格𝑤向零售商供货.商品市场销售价格

为 𝑝, 零售商的销售成本为 𝑐. 销售季节中, 若零售商

有缺货,则零售商缺货损失为 𝑔. 在销售季节末,对零

售商销售剩余的产品,供应商以价格补贴𝑚支付给零

售商. 零售商对销售的剩余商品按残值 𝑣进行处理.

用Π 表示利润, 𝜋表示期望利润, 𝑈表示效用函数. 零

售商效用是销售成本的单调函数.

上标 𝑐表示集中化供应链, 𝑟表示零售商, 𝑠表示

供应商, 𝑠𝑐表示整个供应链, ∗表示商家的最优决策, ∧
表示虚假信息. 对于产品的销售价格、批发价格、生

产成本和残值,有 𝑝 > 𝑤 + 𝑐, 𝑤 > 𝑠 > 𝑣 > 0. 𝑤 > 𝑚+

𝑣表示零售商在价格补贴契约下积极销售产品.

2.1 集集集中中中化化化供供供应应应链链链的的的决决决策策策

集中化供应链订货量为 𝑞时的利润为

Π 𝑐(𝑞) =

⎧⎨⎩ 𝑝𝑥+ 𝑣(𝑞 − 𝑥)− (𝑐+ 𝑠)𝑞, 𝑥 ⩽ 𝑞;

𝑝𝑞 − 𝑔(𝑥− 𝑞)− (𝑐+ 𝑠)𝑞, 𝑥 > 𝑞.
(1)

供应链的期望利润为

𝜋𝑐(𝑞) =
w 𝑞

0
[𝑝𝑥+ 𝑣(𝑞 − 𝑥)− (𝑐+ 𝑠)𝑞]𝑓(𝑥)d𝑥+w +∞

𝑞
[𝑝𝑞 − 𝑔(𝑥− 𝑞)− (𝑐+ 𝑠)𝑞]𝑓(𝑥)d𝑥. (2)

容易证明𝜋𝑐为凹函数. 集中化供应链的最优订货量

为

𝑞𝑐
∗
= 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑐− 𝑠

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
. (3)

容易证明式 (3)中 𝑞𝑐
∗
是 𝑐的减函数, 即随着零售商销

售成本的增加,集中化供应链的最优订货量减少.

2.2 分分分散散散化化化供供供应应应链链链的的的决决决策策策

当供应商和零售商是决策权独立的两个实体时,

供应链是一个分布式决策系统.

运用前景理论中的 loss-averse模型刻画零售商

的风险偏好[4]. 对于零售商有

𝑈𝑟(Π 𝑟) =

⎧⎨⎩Π 𝑟, Π 𝑟 ⩾ 0;

𝜆Π 𝑟, Π 𝑟 < 0.
(4)

其中: 𝜆为零售商损失厌恶系数, 𝜆 ⩾ 1. 𝜆 = 1表示风

险中性, 𝜆 > 1表示损失厌恶型. 𝜆越大表示零售商越

害怕利润损失.对于风险中性供应商,有

𝑈𝑠(Π 𝑠) = Π 𝑠, E(𝑈𝑠(Π 𝑠)) = 𝜋𝑠.

对于供应链,有

𝜋𝑠𝑐(𝑞) = 𝜋𝑠(𝑤,𝑚) + 𝜋𝑟(𝑞).

2.2.1 信信信息息息对对对称称称时时时基基基于于于价价价格格格补补补贴贴贴契契契约约约的的的零零零售售售商商商和和和供供供

应应应商商商决决决策策策

信息对称时, 零售商报告真实销售成本 𝑐, 供应

商向零售商提供价格补贴契约 (𝑤,𝑚)和零售商订货

量 𝑞.

设零售商利润盈亏均衡点对应的市场需求为𝑥𝑟,

零售商的利润分为两种情况.

情况 1: 若𝑥 ⩽ 𝑞,则零售商利润为

Π 𝑟(𝑞) = (𝑝−𝑚− 𝑣)𝑥− (𝑤 + 𝑐−𝑚− 𝑣)𝑞.

令Π 𝑟(𝑞) = 0,得到𝑥𝑟 =
𝑤 + 𝑐−𝑚− 𝑣

𝑝−𝑚− 𝑣
𝑞. 令 𝑞1(𝑞) =

𝑥𝑟, 当𝑥 < 𝑞1(𝑞)时, Π 𝑟(𝑞) < 0; 当 𝑞1(𝑞) ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑞时,

Π 𝑟(𝑞) ⩾ 0.

情况 2: 若𝑥 > 𝑞,则零售商利润为

Π 𝑟(𝑞) = (𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐)𝑞 − 𝑔𝑥.

令Π 𝑟(𝑞) = 0, 得到𝑥𝑟 =
𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐

𝑔
𝑞. 令 𝑞2(𝑞) =

𝑥𝑟, 当 𝑞 < 𝑥 ⩽ 𝑞2(𝑞)时, Π 𝑟(𝑞) ⩾ 0; 当𝑥 > 𝑞2(𝑞)时,

Π 𝑟(𝑞) < 0.

综合情况 1和情况 2, 得到零售商订货量为 𝑞时,

零售商期望效用为

E(𝑈𝑟(Π 𝑟(𝑞))) =

𝜆
w 𝑞1(𝑞)

0
Π 𝑟(𝑞)𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑞

𝑞1(𝑞)
Π 𝑟(𝑞)𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑞2(𝑞)

𝑞
Π 𝑟(𝑞)𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝜆

w +∞
𝑞2(𝑞)

Π 𝑟(𝑞)𝑓(𝑥)d𝑥. (5)

令

𝜋𝑟(𝑞) =
w 𝑞

0
Π 𝑟(𝑞)𝑓(𝑥)d𝑥+

w +∞
𝑞

Π 𝑟(𝑞)𝑓(𝑥)d𝑥,

𝐿𝑟(𝑞) = (𝜆− 1)
( w 𝑞1(𝑞)

0
Π 𝑟(𝑞)𝑓(𝑥)d𝑥+w +∞

𝑞2(𝑞)
Π 𝑟(𝑞)𝑓(𝑥)d𝑥

)
.

则式 (5)改写为

E(𝑈𝑟(Π 𝑟(𝑞))) = 𝜋𝑟(𝑞) + 𝐿𝑟(𝑞). (6)

其中: 𝜋𝑟(𝑞)为风险中性零售商订货量为 𝑞时的期望

利润, 𝐿𝑟(𝑞)为损失厌恶型零售商订货量为 𝑞时的期

望效用损失.

零售商订货量为 𝑞时,供应商利润为
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Π 𝑠(𝑤,𝑚) =

⎧⎨⎩ (𝑤 − 𝑠)𝑞 −𝑚(𝑞 − 𝑥), 𝑥 ⩽ 𝑞;

(𝑤 − 𝑠)𝑞, 𝑥 > 𝑞.
(7)

供应商期望效用为

E(𝑈𝑠(Π 𝑠(𝑤,𝑚))) = 𝜋𝑠(𝑤,𝑚) =

(𝑤 − 𝑠)𝑞 −𝑚
w 𝑞

0
(𝑞 − 𝑥)d𝑥. (8)

供应链期望效用为

E(𝑈𝑠𝑐(𝑞)) = E(𝑈𝑟(Π 𝑟(𝑞))) + 𝐸(𝑈𝑠(Π 𝑠(𝑤,𝑚))) =

𝜋𝑠𝑐(𝑞) + 𝐿𝑟(𝑞). (9)

式 (6)中,将E(𝑈𝑟(Π 𝑟(𝑞)))对 𝑞求一阶导数,并令

E(𝑈𝑟(Π 𝑟(𝑞)))/∂𝑞 = 0, 得到零售商的最优订货量 𝑞∗

需要满足

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐)[𝐹 (𝑞∗) + (𝜆− 1)𝐹 (𝑞2(𝑞
∗))]−

(𝑤 + 𝑐−𝑚− 𝑣)[𝐹 (𝑞∗) + (𝜆− 1)𝐹 (𝑞1(𝑞
∗))] = 0.

(10)

委托代理理论下,供应商设计价格补贴契约时的

问题为

max
𝑤,𝑚

𝜋𝑠(𝑤,𝑚), (11)

s.t. (IR)𝐸(𝑈𝑟(Π 𝑟(𝑞))) ⩾ 𝑈𝑟
min. (12)

其中𝑈𝑟
min是零售商的保留效用. 式 (12)表示零售商

在价格补贴契约中获取的期望效用不低于其最低效

用𝑈𝑟
min.

价格补贴契约可以使零售商在获取保留效用时

选择系统的最优订货量, 同时供应商期望效用极大.

具体方法为:首先令式 (10)中 𝑞∗ = 𝑞𝑐
∗
,解得𝑚(𝑤);然

后将 𝑞∗ = 𝑞𝑐
∗
和𝑚(𝑤)代入式 (6),在式 (12) IR约束下,

令E(𝑈𝑟(Π 𝑟(𝑞))) = 𝑈𝑟
min,可解得𝑤∗和𝑚∗.

2.2.2 信信信息息息不不不对对对称称称时时时基基基于于于价价价格格格补补补贴贴贴契契契约约约的的的零零零售售售商商商和和和

供供供应应应商商商决决决策策策

信息不对称时, 供应商无法观测到真实的零售

商销售成本,但可根据历史交易数据确定概率累计分

布函数𝐻(𝑐)和概率密度函数ℎ(𝑐), 𝑐 ∈ [𝑐𝐿, 𝑐𝐻 ]. 假设

𝐻(𝑐)/ℎ(𝑐)是 𝑐的增函数[13-15]. 如果供应商提供一组

价格补贴契约菜单供零售商选择,则零售商进行菜单

选择时根据销售成本来确定最优订货量. 由于最优订

货量是销售成本的函数,零售商的菜单选择就向供应

商传递了销售成本. 零售商从自身效用最大化出发,

可能向供应商传递虚假销售成本.

根据显示原理, 供应商可以设计一个最优机制

使得零售商传递真实的销售成本. 为简化表示, 用

E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐)))代替𝐸(𝑈𝑟(Π 𝑟(𝑞(𝑐)))).

委托代理理论下,供应商设计价格补贴契约时的

问题为

max
𝑤(𝑐),𝑚(𝑐)

w 𝑐𝐻

𝑐𝐿
𝜋𝑠(𝑤(𝑐),𝑚(𝑐))d𝑐. (13)

s.t. (IC)E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐))) = maxE(𝑈𝑟(𝑞(𝑐, 𝑐̂))),

𝑐𝐿 ⩽ 𝑐 ⩽ 𝑐𝐻 , 𝑐𝐿 ⩽ 𝑐̂ ⩽ 𝑐𝐻 ; (14)

(IR)E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐))) ⩾ 𝑈𝑟
min, 𝑐𝐿 ⩽ 𝑐 ⩽ 𝑐𝐻 . (15)

其中: E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐)))表示零售商选择 (𝑤(𝑐),𝑚(𝑐))对

应订货量 𝑞(𝑐)的期望效用, 传递真实销售成本 𝑐;

E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐, 𝑐̂)))表示零售商选择 (𝑤(𝑐̂),𝑚(𝑐̂))对应订货

量 𝑞(𝑐̂)时的期望效用,传递虚假销售成本 𝑐̂.

式 (14)说明, 对于价格补贴契约菜单, 零售商传

递真实销售成本比传递虚假销售成本所获得的期望

效用更大,因此理性零售商不会选择传递虚假销售成

本,供应商通过零售商菜单选择便能知道零售商的真

实销售成本. 式 (15)说明, 零售商的菜单选择所获取

的期望效用不低于其最低效用𝑈𝑟
min.

零售商传递虚假销售成本时,零售商期望效用为

E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐, 𝑐̂))) = E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐̂))) + (𝑐̂− 𝑐)𝑞(𝑐̂). (16)

𝑐̂需要满足 ∂E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐, 𝑐̂)))/∂𝑐̂ = 0,即

∂E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐, 𝑐̂)))/∂𝑐̂ =

∂E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐̂)))/∂𝑐̂+ 𝑞(𝑐̂) + (𝑐̂− 𝑐)∂𝑞(𝑐̂)/∂𝑐̂ = 0.

根据显示原理, 在式 (14) IC约束下, 令 𝑐̂ = 𝑐, 则

有

∂E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐)))/∂𝑐 = −𝑞(𝑐). (17)

式 (17)说明零售商根据真实的销售成本进行订货.由

于 𝑞(𝑐) > 0, E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐)))是 𝑐的减函数. 在式 (15) IR

约束下,令E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐𝐻))) = 𝑈𝑟
min,式 (17)左右两边同

时积分,得到零售商期望效用为

E(𝑈𝑟(𝑞(𝑐))) = 𝑈𝑟
min +

w 𝑐𝐻

𝑐
𝑞(𝑧)d𝑧. (18)

由式 (9), (13), (18)得到w 𝑐𝐻

𝑐𝐿
[𝜋𝑠(𝑤(𝑐),𝑚(𝑐))− 𝐿𝑟(𝑞(𝑐))]ℎ(𝑐)d𝑐+ 𝑈𝑟

min =

w 𝑐𝐻

𝑐𝐿

[
𝜋𝑠𝑐(𝑞(𝑐))− 𝐻(𝑐)

ℎ(𝑐)
𝑞(𝑐)

]
ℎ(𝑐)d𝑐. (19)

由于式 (19)右边积分号内的表达式相当于零售

商销售成本为 𝑐+𝐻(𝑐)/ℎ(𝑐)时供应链的期望利润,由

式 (3)可得到系统的最优订货量为

𝑞∗𝐴𝐼 = 𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐−𝐻(𝑐)/ℎ(𝑐)− 𝑠

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
. (20)

供应链期望利润为𝜋𝑠𝑐(𝑞∗𝐴𝐼) = 𝜋𝑐(𝑞∗𝐴𝐼).

由式 (10)和 (19)得到价格补贴契约 (𝑤∗
𝐴𝐼 ,𝑚

∗
𝐴𝐼)

同时满足以下方程组:

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤∗
𝐴𝐼 − 𝑐)[𝐹 (𝑞∗𝐴𝐼) + (𝜆− 1)𝐹 (𝑞2(𝑞

∗
𝐴𝐼))]−

(𝑤∗
𝐴𝐼 + 𝑐−𝑚∗

𝐴𝐼 − 𝑣)[𝐹 (𝑞∗𝐴𝐼)+

(𝜆− 1)𝐹 (𝑞1(𝑞
∗
𝐴𝐼))] = 0, (21)
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w 𝑐𝐻

𝑐𝐿
[𝜋𝑠(𝑤∗

𝐴𝐼 ,𝑚
∗
𝐴𝐼))− 𝐿𝑟(𝑞∗𝐴𝐼)]ℎ(𝑐)d𝑐 =w 𝑐𝐻

𝑐𝐿

[
𝜋𝑐(𝑞∗𝐴𝐼)−

𝐻(𝑐)

ℎ(𝑐)
𝑞∗𝐴𝐼

]
ℎ(𝑐)d𝑐− 𝑈𝑟

min. (22)

因为𝐹−1(𝑥)为增函数, 且𝐻(𝑐)/ℎ(𝑐) > 0, 对比

式 (3)和 (20)得到 𝑞∗𝐴𝐼 < 𝑞𝑐
∗
,即信息不对称时零售商

的最优订货量小于集中化供应链的最优订货量,价格

补贴契约不能使整个供应链达到协调.由此得到以下

命题.

命题 1 零售商销售成本信息不对称时,零售商

的最优订货量小于集中化供应链的最优订货量,价格

补贴契约不能使整个供应链达到协调.

2.3 数数数值值值分分分析析析

为了方便计算,设𝑈𝑟
min = 0,市场需求为正态分

布𝑥 ∼ 𝑁(103, 1002),供应商成本 𝑠 = 3,零售价格 𝑝 =

10, 零售商缺货损失 𝑔 = 15, 商品剩余价值 𝑣 = 0.5,

零售商损失厌恶系数𝜆 = 2, 𝑐 ∼ 𝑈 [1, 3]. 零售商的销

售成本 𝑐分别为 1.1, 1.5, 2, 2.3, 2.5.

对于确定的零售商销售成本, 首先由式 (3)得到

集中化供应链的最优订货量 𝑞𝑐
∗
, 由式 (20)得到信息

不对称时的零售商最优订货量 𝑞∗𝐴𝐼 ,见图 1. 然后由式

(21)和 (22)得到对应的价格补贴策略 (𝑤∗
𝐴𝐼 ,𝑚

∗
𝐴𝐼), 见

图 2.
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图 1 零售商销售成本与零售商的最优订货量的关系
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图 2 信息不对称时基于价格补贴下零售商

销售成本与批发价格、价格补贴的关系

图 1表明, 零售商销售成本信息不对称时, 零售

商基于价格补贴契约下的最优订货量小于集中化供

应链的最优订货量. 图 2表明, 零售商销售成本信息

不对称时,批发价格和价格补贴都随着零售商销售成

本的增加而减少.

3 结结结 论论论

本文用前景理论和委托代理理论对零售商销售

成本信息不对称时有损失厌恶型零售商和风险中性

供应商参与的价格补贴契约进行了设计. 研究发现:

当零售商销售成本信息对称时,零售商的最优订货量

等于集中化供应链的最优订货量,整个供应链达到协

调;当零售商销售成本信息不对称时, 零售商的最优

订货量小于集中化供应链的最优订货量,价格补贴契

约不能使整个供应链达到协调.

进一步需研究的问题有: 信息不对称下有损失厌

恶型供应商参与的供应链协作契约设计;信息不对称

下供应商与零售商均为损失厌恶型的供应链协作契

约设计.
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