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考虑生产能力约束和销售成本递增情形下的供应链协调
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摘 要: 制造商的生产能力受到限制时,单位产品生产成本会随产量的提高而增加;订货量增加时,零售商会尽力实

现自己的销售目标,销售成本会增加,此情形下收益共享契约无法实现供应链的完美协调.鉴于此,通过对契约模型

修订,研究发现单位产品生产成本增加时,制造商会提高批发价格,但会主动替零售商承担一部分递增的销售成本,

且承担比例与其分享零售商销售收益份额成正比,此时可实现供应链的完美协调.数值分析验证了所得结论.
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Abstract: When the manufacturer’s production capacity is limited, the unit production cost will increase with the increasing

outputs. And with the increasing of order quantities, the retailer will do his best to meet sales targets, so the sale cost

will increase. Under these conditions, the revenue sharing contract can not coordinate supply chain perfectly. Therefore,

the contact model is modified, it is found that the manufacturer will increase the wholesale price with the unit product

manufacturing cost increasing, but it will shares with the retailer the sale cost initiatively, and the relationship between the

sharing ratio and the proportion of the retailer’s revenue is positive correlation. Under this circumstance, the supply chain

can be coordinated perfectly. Finally, a numerical example verifies the conclusions.
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1 引引引 言言言

契约是一种有效的供应链协调手段. 文献 [1]研

究得出收益共享契约可以实现供应链的协调, 制造

商、零售商以及整个供应链的收益均会提高. [2]在考

虑缺货成本的前提下验证了收益共享契约能够实现

改进供应链整体运作绩效的作用,并探讨了收益共享

契约参数变化对供应链成员绩效的影响. [3]分析了

突发事件对供应链的影响,研究得出收益共享契约可

以协调需要依赖于价格的供应链系统.此外, 回购契

约[4]、价格折扣契约[5]、批量折扣契约[6]、数量折扣契

约[7]及其组合[8]同样可以实现对供应链的协调.

上述文献几乎均假设制造商、零售商、两者的单

位 (生产、销售)成本或边际成本为常数,这意味着有

无限的生产能力,即有无限可用的生产资源. 事实上,

任何一个节点企业的资源都是有限的. 文献 [9]对考

虑资源约束情形的供应链协调进行了研究. [10]探讨

了需求和生产成本同时发生扰动时的供应链协调问

题,并建立了相应的协调机制.同时,零售商为了销售

更多数量的商品, 需要提高其销售努力水平, 由此会

产生更多的销售成本. [11-13]对考虑零售商成本变化

时的供应链协调问题进行了研究.由此可见,单位产

品生产成本和销售成本的变化情况已成为影响供应

链协调的重要因素之一,并且受到了关注. 鉴于此,本

文综合考虑单位产品生产成本和销售成本递增,建立

了基于收益共享契约的协调模型,研究此情形下的供

应链协调问题.

2 问问问题题题描描描述述述

以一个制造商和一个零售商组成的两阶供应链
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为研究对象,制造商和零售商均是独立的决策者, 其

中制造商是主导者, 零售商是追随者, 两者之间的信

息完全公开. 制造商给定一套契约参数,零售商据此

确定其最优订购量. 假设市场需求𝐷是一个随机变

量,其分布函数𝐹 (𝑥)(0 ⩽ 𝑥 < +∞)可微且严格递增,

𝐹 (0) = 0, 𝐹 (𝑥) = 1− 𝐹 (𝑥). 制造商的生产成本为

𝑐1𝑄+ 𝑒1𝑄
2(0 < 𝑒1 < 1),其中𝑄为制造商实际生产的

数量[14]. 零售商的销售成本为 𝑐2𝑄 + 𝑒2𝑄
2(0 < 𝑒2 <

1). 制造商按照零售商的订单生产, 即制造商的生产

数量等于零售商的订购数量,此处𝑄指零售商的订购

量. 制造商向零售商提供的批发价格为𝑤, 商品的市

场价格 𝑝不变, 𝜙为契约参数. 假设零售商占其销售

收入的份额为𝜙, 则制造商获得的份额为 (1 − 𝜙). 制

造商和零售商均是风险中性和完全理性的,且根据期

望利润最大化原则进行决策. 为了突出重点,在该模

型中不考虑销售过程中出现的缺货损失 (事实上, 考

虑缺货损失只会使模型结构复杂,并不改变问题的本

质)[15],假设销售季节末商品的残值为零. 零售商的期

望销售量用𝑆(𝑄)表示,有𝑆(𝑄) =
w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥.

3 模模模型型型建建建立立立与与与分分分析析析

3.1 确确确定定定性性性模模模型型型

由文献 [1-2]可知, 当单位产品生产成本和销售

成本均为固定值时,满足

𝑤 = 𝜙(𝑐1 + 𝑐2)− 𝑐2,

EΠ𝑅∗
𝑑

/
EΠ ∗

𝑠𝑐 ⩽ 𝜙 ⩽ 1− EΠ 𝑆∗
𝑑

/
EΠ ∗

𝑠𝑐.

收益共享契约可以实现供应链的完美协调[16]. 其中:

EΠ𝑅∗
𝑑 和EΠ 𝑆∗

𝑑 分别为分散状态下零售商和制造商的

最优期望收益, EΠ ∗
𝑠𝑐为集中控制状态下供应系统链

的最优期望收益, 𝑄∗
𝑑和𝑄∗

𝑠𝑐分别为分散状态下零售

商的最优订购量和集中控制下供应链系统的最优生

产量.

3.2 单单单位位位产产产品品品生生生产产产成成成本本本和和和销销销售售售成成成本本本同同同时时时递递递增增增情情情形形形

下下下的的的协协协调调调模模模型型型

3.2.1 分分分散散散状状状态态态

分散状态下,当批发价格𝑤2 (为了区分确定性模

型中的批发价格𝑤1)给定时, 零售商的最优订购量

𝑄′
𝑑满足

𝑝− 𝑤2 − 𝑐2 = 𝑝𝐹 (𝑄′
𝑑) + 2𝑒2𝑄

′
𝑑.

当给出随机变量𝑥所服从的具体分布函数时,可

以求出𝑄′
𝑑的表达式,则零售商的最优期望收益为

EΠ𝑅′
𝑑 = 𝑝

w 𝑄′
𝑑

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝑤2𝑄

′
𝑑 − 𝑐2𝑄

′
𝑑 − 𝑒2𝑄

′
𝑑
2
. (1)

制造商的最优期望收益为

EΠ 𝑆′
𝑑 = 𝑤2𝑄

′
𝑑 − 𝑐1𝑄

′
𝑑 − 𝑒1𝑄

′
𝑑
2
. (2)

3.2.2 集集集中中中控控控制制制状状状态态态

集中控制状态下整个供应链的最优期望生产量

𝑄′
𝑠𝑐满足

𝑝− 𝑐1 − 𝑐2 = 𝑝𝐹 (𝑄′
𝑠𝑐) + 2𝑒1𝑄

′
𝑠𝑐 + 2𝑒2𝑄

′
𝑠𝑐.

则整个供应链系统的最优期望收益为

EΠ ′
𝑠𝑐 = 𝑝

w 𝑄′
𝑠𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝑐1𝑄

′
𝑠𝑐 − 𝑒1𝑄

′
𝑠𝑐

2−
𝑐2𝑄

′
𝑠𝑐 − 𝑒2𝑄

′
𝑠𝑐

2
. (3)

3.2.3 收收收益益益共共共享享享契契契约约约状状状态态态

收益共享契约状态下,制造商以一个较低的批发

价格𝑤(𝑤 < 𝑐1 + 𝑒1𝑄)向零售商供货,同时在销售季

节末,零售商将其销售收入份额的 (1−𝜙)返还给制造

商. 此时零售商的最优订购量𝑄′
𝑟满足

𝜙𝑝− 𝑤 − 𝑐2 = 𝜙𝑝𝐹 (𝑄′
𝑟) + 2𝑒2𝑄

′
𝑟.

则零售商的的最优期望收益为

EΠ𝑅′
𝑟 = 𝜙𝑝

w 𝑄′
𝑟

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝑤𝑄′

𝑟 − 𝑐2𝑄
′
𝑟 − 𝑒2𝑄

′
𝑟
2
. (4)

制造商的最优期望收益为

EΠ 𝑆′
𝑟 = (1− 𝜙)

w 𝑄′
𝑟

0
𝐹 (𝑥)d𝑥+ (𝑤 − 𝑐1)𝑄

′
𝑟 − 𝑒1𝑄

′
𝑟
2
.

(5)

由于𝜙 < 1,有 ∂EΠ𝑅
𝑟 /∂𝑄 < ∂EΠ𝑠𝑐/∂𝑄,集中控制状

态下整个供应链的最优生产量𝑄′
𝑠𝑐不可能是收益共

享契约下零售商的最优订购量𝑄′
𝑟. 由此可见,在这种

情形下, 收益共享契约无法实现供应链的完美协调.

正如文献 [1]所指出,考虑零售商努力水平 (销售成本

递增)时收益共享契约无法实现供应链的协调.

3.3 模模模型型型修修修订订订

上述情形下,制造商会提高批发价格,零售商的

单位进货成本和销售成本均会随之增加,进而造成零

售商所面临的市场增加,导致收益共享契约无法实现

供应链的完美协调.为了起到更好的协调作用, 制造

商应替零售商分担一部分市场风险,本文假设制造商

替零售商分担一部分销售成本,且分担比例与其分享

零售商收益的比例成正比. 此时,收益共享契约状态

下零售商的期望收益为

EΠ𝑅
𝑟𝑡 = 𝜙𝑝

w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝑤𝑄− 𝜙𝑐2𝑄− 𝜙𝑒2𝑄

2. (6)

零售商的最优订购量𝑄′
𝑟𝑡满足

𝜙𝑝− 𝑤 − 𝜙𝑐2 = 𝜙𝑝𝐹 (𝑄′
𝑟𝑡) + 2𝜙𝑒2𝑄

′
𝑟𝑡. (7)

则零售商的最优期望收益为

EΠ𝑅
′′

𝑟 =𝜙𝑝
w 𝑄′

𝑟𝑡

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝑤𝑄′

𝑟𝑡−
𝜙𝑒2𝑄

′
𝑟𝑡

2 − 𝜙𝑐2𝑄
′
𝑟𝑡. (8)

制造商的最优期望收益为

EΠ 𝑆′′
𝑟 =
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(1− 𝜙)𝑝
w 𝑄′

𝑟𝑡

0
𝐹 (𝑥)d𝑥+ 𝑤𝑄′

𝑟𝑡 − (1−
𝜙)𝑐2𝑄

′
𝑟𝑡 − (1− 𝜙)𝑒2𝑄

′
𝑟𝑡

2 − 𝑐1𝑄
′
𝑟𝑡 − 𝑒1𝑄

′
𝑟𝑡

2
. (9)

同理, 若确保收益共享契约实现对供应链的协

调,则需满足EΠ 𝑆
′′

𝑟 + EΠ𝑅
′′

𝑟 = EΠ ′
𝑠𝑐. 转化为𝑄′

𝑟𝑡 =

𝑄′
𝑠𝑐,并由此得出𝑤 = 𝜙(𝑐1 + 2𝑒1𝑄).

可以看出,当制造商替零售商分担一部分销售成

本时, 批发价格不再受零售商销售成本的影响,而且

当契约参数𝜙一定时, 随着制造商生产数量的增加,

批发价格会相应提高. 将𝑤 = 𝜙(𝑐1 + 2𝑒1𝑄)代入式

(7)和 (8),有

EΠ𝑅
′′

𝑟 = 𝜙𝑝
w 𝑄′

𝑠𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝜙𝑐1𝑄

′
𝑠𝑐 − 2𝜙𝑒1𝑄

′
𝑟𝑡

2−
𝜙𝑐2𝑄

′
𝑠𝑐 − 𝜙𝑒2𝑄

′
𝑠𝑐

2
, (10)

EΠ 𝑆
′′

𝑟 =

(1− 𝜙)𝑝
w 𝑄′

𝑠𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− (1− 𝜙)𝑐1𝑄

′
𝑠𝑐+

2𝜙𝑒1𝑄
′
𝑠𝑐

2 − (1− 𝜙)(𝑐2𝑄
′
𝑠𝑐 + 𝑒2𝑄

′
𝑠𝑐

2
)− 𝑒1𝑄

′
𝑠𝑐

2
. (11)

同理, 在此状态下, 为了保证制造商和零售商都能

接受收益共享契约, 需要做到两者的收益均能实现

pareto改进,并使如下 2个不等式同时成立:

EΠ𝑅
′′

𝑟 ⩾ EΠ𝑅
′′

𝑑 , EΠ 𝑆
′′

𝑟 ⩾ EΠ 𝑆′
𝑑 . (12)

将式 (9)和 (10)代入 (11)可得

EΠ𝑅′
𝑑 /EΠ ′

𝑠𝑐 ⩽ 𝜙 ⩽ 1− EΠ 𝑆′
𝑑 /EΠ ′

𝑠𝑐.

只有保证契约参数𝜙的取值在上述范围之内,供

应链参与双方才会接受该契约,契约参数𝜙的值取决

于制造商和零售商相互的地位和谈判能力.

4 算算算例例例分分分析析析

通过一个数值例子来表明上述研究结论.假设随

机变量𝑥 ∼ 𝑈(𝑎, 𝑏),可得单位产品生产成本和销售成

本递增时,分散状态下零售商的最优订购量为

𝑄
′
𝑑 =

(𝑏− 𝑎)(𝑝− 𝑤2 − 𝑐2) + 𝑎𝑝

𝑝+ 2𝑒2(𝑏− 𝑎)
.

集中控制状态下整个供应链的最优生产量为

𝑄
′
𝑠𝑐 =

(𝑏− 𝑎)(𝑝− 𝑐1 − 𝑐2) + 𝑎𝑝

𝑝+ 2𝑒1(𝑏− 𝑎) + 2𝑒2(𝑏− 𝑎)
.

收益共享契约状态下零售商的最优订购量为

𝑄
′
𝑟 =

(𝑏− 𝑎)(𝜙𝑝− 𝑤2 − 𝑐2) + 𝜙𝑎𝑝

𝜙𝑝+ 2𝑒2(𝑏− 𝑎)
.

模型修订后,收益共享契约状态下零售商的最优订购

量为

𝑄
′
𝑟𝑡 =

(𝑏− 𝑎)(𝜙𝑝− 𝑤2 − 𝜙𝑐2) + 𝜙𝑎𝑝

𝜙𝑝+ 2𝜙𝑒2(𝑏− 𝑎)
.

取 𝑎 = 200, 𝑏 = 1000, 𝑐1 = 8, 𝑒1 = 0.002, 𝑐2 = 1, 𝑒2 =

0.001,销售价格 𝑝 = 20,确定性状态下制造商的批发

价格𝑤1 = 14,单位产品生产成本递增时的批发价格

𝑤2 = 16.

4.1 确确确定定定性性性模模模型型型

分散状态下零售商的最优订购量𝑄∗
𝑑 = 400, 零

售商的最优期望收益EΠ𝑅∗
𝑑 = 2000,制造商的最优期

望收益EΠ 𝑆∗
𝑑 = 2400. 集中控制状态下整个供应链

的最优期望生产量为𝑄∗
𝑠𝑐 = 640, 供应链的最优期望

收益EΠ ∗
𝑠𝑐 = 5120. 契约参数𝜙的取值范围为 0.4 < 𝜙

< 0.53, 在上述取值范围内, 供应链参与双方均会接

受该契约. 其中当𝜙 = 0.45时, 批发价格𝑤 = 3.05,

零售商期望收益EΠ𝑅∗
𝑟 = 2304, 制造商的期望收益

EΠ 𝑆∗
𝑟 = 2816. 可见,在允许的取值范围内,制造商、

零售商以及整个供应链的收益均有一定程度的提高,

收益共享契约实现了供应链参与双方的 pareto改进.

4.2 单单单位位位产产产品品品生生生产产产成成成本本本和和和销销销售售售成成成本本本同同同时时时递递递增增增协协协调调调

模模模型型型

分散状态下零售商的最优订购量𝑄
′
𝑑 = 296, 零

售商的最优期望收益EΠ𝑅′
𝑑 = 1181, 制造商的最优

期望收益EΠ 𝑆′
𝑑 = 2193. 集中控制状态下供应链的

最优期望生产量𝑄
′
𝑠𝑐 = 516, 供应链系统的最优期望

收益EΠ
′
𝑠𝑐 = 4137. 契约参数𝜙的取值范围为 0.29 <

𝜙 < 0.47, 在该取值范围内, 供应链参与双方均会接

受该契约. 其中当𝜙 = 0.45时, 批发价格𝑤 = 4.06,

零售商的期望收益EΠ𝑅′
𝑟𝑡 = 1862, 制造商的期望收

益EΠ 𝑆′
𝑟𝑡 = 2275. 同理,收益共享契约实现了供应链

参与双方收益的 pareto改进.

此外,由上述两个模型的对比分析可知,与确定

性状态相比,当单位产品生产成本和销售成本递增时,

无论分散还是收益共享契约状态,制造商均会提高批

发价格.零售商考虑到单位进货成本和销售成本的递

增会减少订购量,从而造成制造商、零售商以及整个

供应链的收益降低.

5 结结结 论论论

本文针对由一个制造商和一个零售商组成的两

阶供应链, 且制造商为 Stackleberg博弈主导者时, 单

位产品生产成本和销售成本同时递增的情形进行了

分析.建立了基于收益共享契约的协调模型, 得出收

益共享契约无法实现供应链的完美协调;然后对模型

进行了修订, 使制造商在提高批发价格的同时, 替零

售商分担一部分销售成本,分担比例与其分享零售商

的销售收益份额成正比关系.在此基础上, 收益共享

契约实现了供应链的完美协调,并给出了供应链的协

调策略,以使得供应链在达到最大收益的情况下, 制

造商和零售商的收益均实现 pareto改进. 同时研究发

现, 当单位产品生产成本和销售成本同时递增时, 与

确定性状态相比,制造商、零售商和整个供应链的收

益均有一定程度的下降.
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