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摘 要: 在市场需求和价格同时对响应时间敏感的情况下,研究收入共享契约如何协调供应链应对突发事件.首先,

给出了常规情况下供应链协调模型;然后,在突发事件引起需求扰动因子分布函数变化的前提下,详细讨论了突发事

件对供应链的影响,并给出了供应链最优应对策略;最后,对原有收入共享契约进行了改进,并证明新契约能够协调

供应链,实现突发事件的最优应对.
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Abstract: This paper researches the problem of optimal response to disruptions under revenue-sharing contract when both

demand and price are response time sensitive. Firstly, the coordination model under normal conditions are given. Then,

the influence of disruptions to the supply chain is discussed when demand perturbation factor distribution is fluctuated by

disruptions, and the optimal react strategy is given. Finally, an adjusted revenue-sharing contract is proposed, and it is proved

that the new contract can coordinate the supply chain and achieve optimal reaction.
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1 引引引 言言言

快速响应顾客需求,缩短产品市场响应时间是近

年来企业家们关注的一个热点问题.同时, 优化响应

时间, 最大化供应链期望收益,并努力形成供应链整

体竞争优势也是管理学者们研究和追求的目标[1-2].

文献 [3]指出供应链在追求缩短响应时间的同时, 必

须平衡成本的增加,才能实现收益的最优化. 即快速

响应市场并不意味着响应时间无限制的缩短,企业必

须考虑到投入的增加, 才能达到收益优化的目的, 这

为企业家们提供了重要的管理启示.

收入共享契约被广泛地应用于供应链的协调研

究中, 是协调供应链最主要的契约形式之一.它最早

由DANA等人[4]成功地运用于影谍租赁行业,后被广

泛使用. 经过多年的研究发展已取得了丰硕的研究成

果[5-6].

供应链应对突发事件的研究起步较晚, 目前尚

属于比较新的研究领域.突发事件的发生, 使供应链

的方方面面都将受到严重影响. 如原材料供应的中

断 (如禽流感造成餐饮行业对禽肉的短缺)、交通设施

的不可用 (如 2008年末的大雪灾导致南北交通大面

积堵塞)等等. 诸如此类突发事件,很容易造成响应时

间的延迟,对企业而言如何实现突发事件的最优应对

至关重要.举例说明: 20世纪 90年代,诺基亚和爱立

信都依靠飞利浦公司为他们的移动电话提供芯片. 但

是 2000年 3月,一次意外的闪电引起了火灾使得飞利

浦公司在几周内停止了芯片的供应.由于两家公司采

取了不同的响应策略,导致了迥然不同的结果.在这

几周里爱立信公司只是选择了等待飞利浦公司恢复

供应,短时间内造成了市场响应的延迟. 而诺基亚公

司则改进了芯片的设计,努力寻求新的供应商, 实现

了快速响应. 到 2001年初诺基亚公司的全球移动电

话市场份额增加了 3%, 而爱立信公司光移动电话部
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门就亏损了 16.8亿美元,其手机在全球的市场占有率

也下降了 3%[7].

既然突发事件管理对企业如此重要,就应加强对

它的研究,尤其是当市场需求对时间敏感时更应如此.

文献 [8]就批发价契约下供应链如何实现突发事件的

最优应对作了详细的分析和讨论. [9]探讨了在价格

折扣契约下,供应链对突发事件的协调应对方法. 本

文借鉴 [8,9]对供应链应对突发事件的经验,研究在市

场需求和价格同时响应时间敏感的情况下,突发事件

导致市场需求扰动因子分布发生变化,供应链如何实

现突发事件的最优应对.

2 基基基准准准的的的收收收入入入共共共享享享契契契约约约模模模型型型

本文讨论一个易逝品供应链, 它由一个供应商

和一个零售商组成,零售商面临时间价格敏感需求函

数. 首先,供应商和零售商联合对市场需求规模进行

预测;然后供应商确定出在批发价格为𝑤的情况下零

售商的订货量𝑄, 并按此组织生产; 最后零售商根据

自身成本结构和市场需求规模下达订单并确定零售

价格 𝑝. 如下假设:

1)信息是完全的,即供应商和零售商都知道自己

与对方的成本结构、收益函数等等;

2)供应商和零售商都能准确地预测市场需求扰

动因子 𝜀的分布函数;

3) 零售商的响应成本随响应时间单调递减, 即

如果顾客要求缩短响应时间, 则零售商响应成本增

加 (如在进行网络购物时,若需要较短的响应时间,则

可以选择以快递的方式取代平邮,当然成本也会随之

增加).

设供应商单位生产成本为 𝑐𝑠, 零售商定货量为

𝑄, 产品单位残值为 𝑣, 零售商面临价格和响应时间

同为敏感型需求. 假设市场需求函数为𝐷(𝑝, 𝑙, 𝜀) =

𝑦(𝑝, 𝑙)𝜀,其中 𝑦(𝑝, 𝑙) = 𝜃− 𝛼𝑝− 𝛽𝑙, 𝜃为市场容量, 𝛼为

价格需求弹性, 𝑝为市场零售价格, 𝛽为时间需求弹性,

𝑙为响应时间; 𝜀为随机变量,其密度函数为 𝑓 ,分布函

数为𝐹 , 𝐹 是可微和严格增加的,且𝐹 (0) = 0 . 不失一

般性,假定𝐸𝜀 = 1,并令𝐹 = 1− 𝐹 .

假设顾客愿意支付一个较高 (或者较低)的价格

以获得一个较短 (或者较长)的等待时间,即价格对响

应时间敏感,设 𝑝 = 𝑝0 − 𝑒𝑙, 𝑝0, 𝑙 > 0,则市场需求函数

可重写为 𝑦(𝑙) = 𝑎− 𝑘𝑙,式中 𝑎 = 𝜃− 𝛼𝑝0, 𝑘 = 𝛽 − 𝛼𝑒.

根据文献 [10]假设零售商响应成本为 𝑐(𝑙) = 𝑏0

− 𝑏1𝑙, 𝑏0, 𝑏1 > 0,则 𝑏1和 𝑒须满足 𝑏1 ⩾ 𝑒,即在顾客没

有要求的情况下零售商不存在缩短响应时间的动机.

为了对模型进行优化分析,引入库存因子[11]𝑧 =

𝑄/𝑦(𝑙). 借鉴文献 [6]的经验, 有期望销量 𝑠(𝑙, 𝑧) =

min{𝐷,𝑄} =𝑦(𝑙)min{𝑧, 𝜀} = 𝑦(𝑙)
w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥;期末期

望库存 𝐼(𝑙, 𝑧) = 𝑦(𝑙)
[
𝑧 −

w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
. 所以零售商期

望收入为 𝑝𝑠(𝑙, 𝑧)+ 𝑣𝐼(𝑙, 𝑧),若假设零售商与供应商之

间的收入分享比例为𝜙,则零售商期望收益可表示为

𝜋𝑟(𝑙, 𝑧) =

𝜙𝑦(𝑙)
{
(𝑝0 − 𝑒𝑙)

w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥+

𝑣
[
𝑧 −

w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]}
− 𝑦(𝑙)𝑧[𝑤 + 𝑐(𝑙)]; (1)

供应商的期望收益为

𝜋𝑠(𝑙, 𝑧) = (1− 𝜙)𝑦(𝑙)
{
(𝑝0 − 𝑒𝑙)

w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥+

𝑣
[
𝑧 −

w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]}
+ 𝑦(𝑙)𝑧[𝑤 − 𝑐𝑠]; (2)

供应链期望收益为

𝜋𝑐(𝑙, 𝑧) = 𝑦(𝑙)
{
(𝑝0 − 𝑒𝑙)

w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥+

𝑣
[
𝑧 −

w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
− [𝑐𝑠 + 𝑐(𝑙)]𝑧

}
. (3)

对于供应链期望收益函数𝜋𝑐, 因 ∂2𝜋𝑐/∂𝑙
2 =

−𝑘
[
(𝑏1 − 𝑒)𝑧 + 𝑒

w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
< 0, 所以𝜋𝑐是关于响

应时间 𝑙严格凹的,存在最优的响应时间 𝑙∗,且满足

𝑙∗ =
𝑎

2𝑘
−

(𝑝0 − 𝑣)
w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− (𝑏0 + 𝑐𝑠 − 𝑣)𝑧

2
[
𝑏1𝑧 − 𝑒

w 𝑧

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

] . (4)

同理,因 ∂2𝜋𝑐/∂𝑧
2 = −𝑦(𝑙)𝑓(𝑥)(𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣) < 0,

所以𝜋𝑐是关于库存因子 𝑧严格凹的,存在最优的库存

因子 𝑧∗,且满足

𝐹 (𝑧∗) =
𝑐𝑠 + 𝑏0 − 𝑏1𝑙 − 𝑣

𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣
. (5)

如果能够准确地预测𝐹 的分布函数, 联立式 (4)

和 (5)即可求得 𝑙∗和 𝑧∗的解析解,并最终解得最优零

售价格 𝑝∗,最优订货量𝑄∗和系统最大收益𝜋∗
𝑐 .

如果零售商制定的收入共享契约形式为𝑤=𝜙𝑐𝑠

+ (𝜙− 1)𝑐(𝑙), 将其带入式 (1)有𝜋𝑟(𝑙, 𝑧) = 𝜙𝜋𝑐(𝑙, 𝑧).

即在收入共享契约下, 零售商收益函数是供应链系

统收益函数的仿射函数, 则对零售商而言, 供应链系

统最优响应策略 (𝑙∗, 𝑧∗), 亦是零售商的最优响应策

略 (𝑙∗, 𝑧∗). 并且通过调整契约参数𝜙, 可实现供应链

收益的任意分配,所以在该收入共享契约下供应链系

统实现了协调.

3 突突突发发发事事事件件件对对对供供供应应应链链链的的的影影影响响响

在正常情况下,供应链系统会按照原有生产、销

售计划出售产品并获得相应收益.但突发事件的发生,

使得扰动因子 𝜀的分布函数由𝐹 变为𝐺,则供应链系

统原有的生产销售计划将被打乱,供应链将产生新的

额外成本.

设分布函数𝐺是满足可微和严格增加的, 且

𝐺(0) = 0. 在新的分布函数下,期望销量为𝑆𝐺(𝑙, 𝑧) =

𝑦(𝑙)
w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥, 期末期望库存为 𝐼𝐺(𝑙, 𝑧) = 𝑦(𝑙)

[
𝑧−
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w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

]
. 由于零售商是直接响应市场的,当市场

规模发生变化后,零售商只需按新的市场规模下达订

单, 制定零售价格,所以零售商对突发事件的应对成

本相对较低 (可忽略不计). 但对于供应商而言, 新的

市场规模必定会打乱其原有的生产计划,并招致额外

运营成本. 此时零售商的期望收益为

Π𝑟(𝑙, 𝑧) =𝜙𝑦(𝑙)
{
(𝑝0 − 𝑒𝑙)

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥+ 𝑣

[
𝑧−w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

]}
− 𝑦(𝑙)𝑧[𝑤 + 𝑐(𝑙)]; (6)

供应商的期望收益为

Π𝑠(𝑙, 𝑧) =

(1− 𝜙)𝑦(𝑙)
{
(𝑝0 − 𝑒𝑙)

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥+ 𝑣

[
𝑧−w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

]
− [𝑐𝑠 + 𝑐(𝑙)]𝑧

}
+ 𝑦(𝑙)𝑧(𝑤 − 𝑐𝑠)−

𝜆1(𝑄−𝑄∗)+ − 𝜆2(𝑄
∗ −𝑄)+; (7)

供应链期望收益为

Π𝑐(𝑙, 𝑧) =

𝑦(𝑙)
{
(𝑝0 − 𝑒𝑙)

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥− [𝑐𝑠 + 𝑐(𝑙)]𝑧 + 𝑣

[
𝑧−w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

]}
− 𝜆1(𝑄−𝑄∗)+ − 𝜆2(𝑄

∗ −𝑄)+. (8)

其中: 𝜆1表示零售商订货量超过𝑄∗导致的单位额外

生产成本, 𝜆2表示零售商订货量低于𝑄∗导致的单位

额外处理成本, 𝑥+表示max{0, 𝑥}.

定定定义义义 1 市场规模增大 (减小)是指:对 ∀𝑧 ⩾ 0,

有𝐺(𝑧) ⩾ 𝐹 (𝑧)(𝐺(𝑧) ⩽ 𝐹 (𝑧))成立.

突发事件的发生,可能导致市场规模的减小或增

大, 零售商的最优策略也将随之发生变化. 设 (𝑙∗∗,

𝑧∗∗) = arg max
𝑙,𝑧⩾0

Π𝑐,即 (𝑙∗∗, 𝑧∗∗)是突发事件后供应链

的最优应对策略.

引引引理理理 1 如果突发事件造成了市场规模增大,即

𝐺(𝑧) ⩾ 𝐹 (𝑧), 则对于任意确定的响应时间 𝑙, 𝑧∗∗ ⩾
𝑧∗, 𝑧 > 0;反之,如果突发事件造成市场规模减小,即

𝐺(𝑧) ⩽ 𝐹 (𝑧), 则对于任意确定的响应时间 𝑙, 𝑧∗∗ ⩽
𝑧∗, 𝑧 > 0.

证证证明明明 采用反证法. 在市场规模增大, 𝑙确定

的情况下, 反设 𝑧∗∗ < 𝑧∗, 则 𝑧∗∗须满足条件 𝑧∗∗ =

argmax
𝑧>0

Π 𝑡
𝑐 . 其中

Π 𝑡
𝑐 (𝑧) = 𝑦(𝑙)

{
(𝑝0 − 𝑒𝑙)

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥− [𝑐𝑠+𝑐(𝑙)]𝑧 +

𝑣
[
𝑧 −

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

]}
− 𝜆2(𝑄

∗ −𝑄). (9)

因为 ∂2Π 𝑡
𝑐 /∂𝑧

2 = −𝑦(𝑙)(𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣)𝑓(𝑥) < 0,

所以存在最优的 𝑧使得Π 𝑡
𝑐 最大,且满足

𝐺(𝑧∗∗) =
𝑐𝑠 + 𝑏0 − 𝑏1𝑙 − 𝑣 − 𝜆2

𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣
. (10)

因突发事件造成市场规模增大, 对于任意的 𝑧

> 0,有𝐺(𝑧) ⩾ 𝐹 (𝑧)成立,所以𝐺(𝑧∗) ⩾ 𝐹 (𝑧∗). 又因

函数𝐺(𝑧)是关于 𝑧的严格减函数, 并且由假设 𝑧∗∗

< 𝑧∗,有𝐺(𝑧∗∗) > 𝐺(𝑧∗),所以𝐺(𝑧∗∗) > 𝐹 (𝑧∗),即
𝑐𝑠 + 𝑏0 − 𝑏1𝑙 − 𝑣 − 𝜆2

𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣
>

𝑐𝑠 + 𝑏0 − 𝑏1𝑙 − 𝑣

𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣
.

这是一个矛盾的结论,所以 𝑧∗∗ ⩾ 𝑧∗. 同理可证

明另一结论. 2
引引引理理理 2 如果突发事件造成市场规模增大, 即

𝐺(𝑧) ⩾ 𝐹 (𝑧), 则对于任意确定的库存因子 𝑧, 𝑙∗∗ ⩽
𝑙∗;反之,如果突发事件造成市场规模减小,即𝐺(𝑧) ⩽
𝐹 (𝑧),则对于任意确定的库存因子 𝑧, 𝑙∗∗ ⩾ 𝑙∗, 𝑙 > 0.

证证证明明明 同样采用反证法, 在市场规模增大, 𝑧确

定的情况下, 反设 𝑙∗∗ > 𝑙∗, 则 𝑙∗∗满足条件 𝑙∗∗ =

argmax
𝑙>0

Π 𝑡
𝑐 ,又因为

∂2Π 𝑡
𝑐

∂𝑙2
= −𝑘

[
(𝑏1 − 𝑒)𝑧+𝑒

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

]
< 0,

所以由一阶最优化条件可知

𝑙∗∗ =

𝑎

2𝑘
−

(𝑝0 − 𝑣)
w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥− (𝑏0 + 𝑐𝑠 − 𝑣)𝑧 + 𝜆2𝑧

2
[
𝑏1𝑧 − 𝑒

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

] .

(11)

比较式 (4)和 (11),易知 𝑙∗∗ < 𝑙∗. 又由假设 𝑙∗∗ >

𝑙∗,显然这也是一个矛盾的结论,所以 𝑙∗∗ ⩽ 𝑙∗. 类似可

证明另一结论. 2
4 突突突发发发事事事件件件协协协调调调应应应对对对

突发事件的发生,造成扰动因子 𝜀的分布发生改

变,导致供应链不得不增加新的成本以应对市场需求

的变化, 使供应链最优响应策略发生了改变.接下来

将讨论如何应对突发事件的发生.

定定定理理理 1 当突发事件造成市场规模变化时, 供

应链最优响应策略 (𝑙∗∗, 𝑧∗∗)满足

(𝑙∗∗, 𝑧∗∗) =

⎧⎨⎩
(𝑙1, 𝑧1), 𝑄 > 𝑄∗;

(𝑙∗, 𝑧∗), other;

(𝑙2, 𝑧2), 𝑄 < 𝑄∗.
其中 (𝑙1, 𝑧1)是联立方程组⎧⎨⎩
𝑙1 =

𝑎

2𝑘
−
(𝑝0−𝑣)

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥− (𝑏0 + 𝑐𝑠 − 𝑣)𝑧−𝜆1𝑧

2
[
𝑏1𝑧 − 𝑒

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

] ,

𝐺(𝑧1) =
𝑐𝑠 + 𝑏0 − 𝑏1𝑙 − 𝑣 + 𝜆1

𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣

求得的解; (𝑙2, 𝑧2)是联立方程组⎧⎨⎩
𝑙2 =

𝑎

2𝑘
−
(𝑝0−𝑣)

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥− (𝑏0 + 𝑐𝑠 − 𝑣)𝑧+𝜆2𝑧

2
[
𝑏1𝑧 − 𝑒

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

] ,

𝐺(𝑧2) =
𝑐𝑠 + 𝑏0 − 𝑏1𝑙 − 𝑣 − 𝜆2

𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣

求得的解.
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证证证明明明 当𝑄 > 𝑄∗时, (𝑙1, 𝑧1)满足条件 (𝑙1, 𝑧1) =

arg max
𝑙,𝑧>0

Π 𝑑
𝑐 ,其中

Π 𝑑
𝑐 (𝑙, 𝑧) =

𝑦(𝑙)
{
(𝑝0 − 𝑒𝑙)

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥−[𝑐𝑠 + 𝑐(𝑙)]𝑧 +

𝑣
[
𝑧 −

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

]}
− 𝜆1(𝑄−𝑄∗). (12)

由于
∂2Π 𝑑

𝑐

∂𝑙2
= −𝑘

[
(𝑏1 − 𝑒)𝑧 + 𝑒

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

]
< 0,

存在最优的 𝑙使得收益函数Π 𝑑
𝑐 最大,且

𝑙1 =

𝑎

2𝑘
−

(𝑝0 − 𝑣)
w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥− (𝑏0 + 𝑐𝑠 − 𝑣)𝑧 − 𝜆1𝑧

2
[
𝑏1𝑧 − 𝑒

w 𝑧

0
𝐺(𝑥)d𝑥

] .

(13)

同理,由于
∂2Π 𝑑

𝑐

∂𝑧2
= −𝑦(𝑙)(𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣)𝑓(𝑥) < 0,

所以收益函数Π 𝑑
𝑐 是关于 𝑧严格凹的, 并由一阶最优

化条件得

𝐺(𝑧1) =
𝑐𝑠 + 𝑏0 − 𝑏1𝑙 − 𝑣 + 𝜆1

𝑝0 − 𝑒𝑙 − 𝑣
. (14)

联立式 (13)和 (14), 可解得 𝑙1和 𝑧1. 同理可得另

外两个结论. 2
定定定理理理 2 突发事件发生后, 在原有收入共享契

约𝑤 = 𝜙𝑐𝑠 + (𝜙− 1)𝑐(𝑙)下,供应链系统将不再协调.

证证证明明明 突发事件发生后, 在原有收入共享契约

下,零售商收益为

Π𝑟(𝑙, 𝑧) =

𝜙Π𝑐(𝑙, 𝑧) + 𝜆1(𝑄−𝑄∗)+ + 𝜆2(𝑄
∗ −𝑄)+.

所以,零售商收益函数在原有收入共享契约下不再是

供应链系统收益函数的仿射函数,供应链此时不再协

调. 2
定定定理理理 3 通过调整契约参数, 可以使收入共享

契约具备抗突发性, 仍然能够实现供应链协调.抗突

发性的收入共享契约为

𝑤new =𝜙𝑐𝑠 + (𝜙− 1)𝑐(𝑙)+

𝜙

𝑦(𝑝)𝑧
[𝜆1(𝑄−𝑄∗)+ + 𝜆2(𝑄

∗ −𝑄)+]. (15)

证证证明明明 将式 (15)代入 (6), 易知在新的收入共享

契约下有Π𝑟(𝑙, 𝑧) = 𝜙Π𝑐(𝑙, 𝑧)成立, 所以零售商期望

收益是供应链系统期望收益的仿射函数,故供应链实

现协调. 2
5 结结结 论论论

本文针对市场需求时间和价格同时敏感且受随

机因素干扰的情况下,研究了供应链对突发事件的最

优应对. 总结文中讨论要点可以得出如下结论:

当突发事件使得市场规模增大或减小时,如果零

售商维持库存因子不变,则响应时间应相应缩短或延

长 (引理 1);如果零售商保持响应时间不变,则库存因

子会相应增大或减小 (引理 2).

由于对 𝑙和 𝑧的计算都是建立在对分布函数𝐹 和

𝐺的准确预测之上的, 要实现突发事件协调应对, 需

要供应链各成员企业对扰动变量分布作出准确的预

测,如此一来将会增加供应链运营成本.

收入共享契约具有很强的鲁棒性,通过调整契约

参数始终能够实现供应链协调 (定理 3).

总之,突发事件的发生使得市场需求规模发生了

改变,企业响应策略也会随之发生变化 (定理 1),供应

链企业应该提高对突发事件的认识,实现突发事件最

优应对.
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