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摘 要: 研究由风险中性供应商和具有损失厌恶偏好零售商组成的供应链在弹性数量契约条件下的协调问题.揭

示了契约参数和零售商损失厌恶特性对零售商最优订货量的影响,发现调整弹性度这一契约参数可使供应链得到协

调;同时,当弹性度满足一定条件时,调整批发价格也可实现供应链协调.最后通过数值分析,验证了弹性数量契约在

协调供应链中的有效性,并探讨了其中原因.

关键词: 供应链协调；弹性数量契约；损失厌恶
中图分类号: F274 文献标识码: A

Research on supply chain quantity flexibility contract with a loss-averse
preference retailer
LIU Yong-mei, CHENG Shang-wen, XIE Hu
(School of Business，Central South University，Changsha 410083，China．Correspondent：LIU Yong-mei，E-mail：

ymliucsu@163.com)

Abstract: Under quantity flexibility contract, the coordination of supply chain with a risk-neutral supplier and a loss-averse

retailer is discussed. The impact of contract parameter and retailer’s loss-averse characteristic on the optimal quantity is

revealed. It is found that the supply chain can achieve coordination with regulating the degree of flexibility. When the degree

of flexibility satisfies certain condition, changing wholesale price can also coordinate the supply chain. Finally, numerical

analysis verifies the effectiveness of quantity flexibility contract in supply chain coordination, and the reason is discussed.
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1 引引引 言言言

弹性数量契约是供应商允许零售商在观察了市

场需求后,可以在一定范围内改变最初订购量的一种

协议.通常零售商在销售季节前向供应商提供一个产

品订货量,供应商保证高于这个订货量的一定比例来

组织生产,同时要求零售商承诺其实际订购量不少于

规定的比例,零售商可以根据实际市场需求情况重新

调整其订货量. 弹性数量契约在电子和计算机产业

中得到了广泛运用[1],相对于退货政策注重退货价格

调整, 弹性数量契约则注重产品的订购量调整[2], 在

退货成本较高的情况下, 弹性数量契约可能比退货

政策更为有效[3]. Lariviere[4]研究了单周期弹性数量

契约模型, Tsay等[1,5]把单周期模型扩展到多周期弹

性数量契约模型,并进一步分析了在多级、多周期以

及需求预测更新这种更加复杂情境下的弹性数量契

约. 一部分学者从市场需求的角度对弹性数量契约进

行了拓展, Milner等[6]分析了不同的产品需求特征对

有数量弹性和有时间弹性供应链中成员决策的影响,

Wu等[7]研究了采用贝叶斯过程修正需求信息的弹性

数量契约, 何勇等[8-9]建立了需求与价格及努力因素

具有相关性情况下的供应链弹性数量契约模型. 也

有部分学者从产品特征的角度进行考虑, Liu等[10]假

定供应链中的产品具有易逝品特性, Bakal等[11]研究

了弹性数量契约条件下由一个供应商和一个销售

两种产品的零售商组成的供应链的协调机制. 比较

大的一部分研究着眼于某种特殊情境, Sethi等[12]研

究了现货市场条件下的单周期和多周期弹性数量契

约, Kayhan[13]建立了供应商生产和库存能力有限时

的多周期弹性数量契约模型, Wang等[14]考虑了供

应商供货不可靠情况下供应链协调问题, Plambeck
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等[15]研究了多个零售商的弹性数量契约模型. 此外,

Xiong[16]等设计了一种基于回购契约和弹性数量契约

的复合契约, Subramanian等[17]在仿真和最优化框架

下研究了分散决策供应链下的弹性数量契约的协调

作用, Plambeck等[18]研究了弹性数量契约的再协商

问题.

以上关于弹性数量契约的研究,均假设零售商是

风险中性的. 近年来,一些学者己经意识到采用风险

中性来分析决策者市场行为的局限性,开始研究决策

者风险偏好对供应链决策行为的影响.在报童问题研

究中, 部分学者引入了损失厌恶偏好这一行为因素.

Kahneman等[19]运用前景理论中的 loss-averse模型刻

画了零售商的风险偏好, Schweitzer等[20]通过对报童

模型进行实验研究,发现所有报童的实际决策都系统

性地偏离最大期望收益订货, Wang等[21]的研究分析

了缺货成本对损失厌恶报童订货的影响,之后他们进

一步研究了两个具有损失厌恶偏好零售商的博弈问

题[22]. 目前,越来越多供应链契约也开始引入行为因

素.假设供应商为风险中性的情形,文献 [23-24]研究

了当零售商具有风险规避特性时的供应链契约, 于

春云等[25]研究了具有不同风险厌恶和偏爱特性的单

个供应商与单个零售商组成的两级供应链的供应链

回购契约. 而文献 [26-27]则研究了零售商具有损失

厌恶偏好情况下基于回购契约以及价格补贴契约的

供应链协调问题, Shi等[28]分析了回购契约和减价契

约对具有损失厌恶偏好零售商的供应链的协调作用.

Wang等[29]采用行为委托代理理论观点, 分析了一个

风险中性的制造商和一个损失厌恶的零售商组成的

供应链在收益/损失和回购契约下的协调问题.此外,

庞庆华[30]考虑了在供应商具有损失厌恶偏好而零售

商为风险中性情况下收益共享契约对供应链协调的

影响; 林志炳等[31]则研究了供应商和零售商都具有

损失厌恶偏好条件下的供应链收益共享契约. 但尚未

见将行为因素纳入弹性数量契约的研究.

本文在传统报童模型的基础上,建立了零售商具

有损失厌恶偏好条件下的供应链弹性数量契约模型,

揭示了契约参数和零售商损失厌恶特性对零售商最

优订购策略的影响,并证明了通过弹性数量契约可以

实现整个供应链的协调.最后, 通过数值分析验证了

以上结论,并对其中原因进行了探讨.

2 模模模型型型假假假设设设

本文考虑由一个风险中性的供应商和一个具有

损失厌恶偏好的零售商组成的供应链模型. 假设市

场信息对称,零售商面临的市场需求𝑋是一个非负并

且连续的随机变量,均值为𝜇. 累计分布函数为𝐹 (𝑥),

𝐹 (𝑥)表示 1 − 𝐹 (𝑥),概率密度函数为 𝑓(𝑥),其中𝐹 (𝑥)

连续可微,当𝑥 ⩽ 0时, 𝐹 (𝑥) = 0; 当𝑥 > 0时𝐹 (𝑥) >

0. 零售商的商品零售价格为 𝑝, 季末未销售出去的

商品的残值为 𝑣,供应商的生产成本为 𝑐,以批发价格

𝑤向零售商供货,几个参数之间的大小关系如下: 𝑝 >

𝑤 > 𝑐 > 𝑣 > 0. Π 表示利润, 𝜋表示期望利润, 𝑈表示

效用, 𝑄表示整个供应链系统的订货量或生产量, 𝑞表

示零售商的订货量. 下标𝑆,𝑅, 𝑇 分别表示供应商、零

售商和整个供应链系统;上标“∗”表示最优取值.为了

便于模型构建和理论分析,假设产品是时令性的, 并

且订货周期较长,不存在缺货成本.

零售商的损失厌恶特征采用 Schweitzer, Cachon

所使用的分段线性损失厌恶效用函数[12]来描述,即

𝑈(𝜔) =

⎧⎨⎩𝜔, 𝜔 ⩾ 𝜔0;

𝜆𝜔, 𝜔 < 𝜔0.
(1)

其中: 𝜆 ⩾ 1, 𝜆表示决策者的损失厌恶系数, 𝜆越大表

示损失厌恶的程度越高,当𝜆 = 1时,决策者是风险中

性的; 𝜔为决策者实际获得的收益, 𝜔0表示决策者的

收益参照点. 不失一般性,假设决策者的参考点为 0.

3 模模模型型型分分分析析析

3.1 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

当供应链是一个集中化决策系统时,假设其为风

险中性的,整个供应链系统的利润为

Π𝑇 =

⎧⎨⎩ 𝑝𝑥− 𝑐𝑄+ 𝑣(𝑥−𝑄), 𝑥 < 𝑄;

𝑝𝑄− 𝑐𝑄, 𝑥 > 𝑄.
(2)

为了便于后文阐述,引入销售量函数 𝑠(𝑄), 𝑠(𝑄)

= min(𝑥,𝑄),用𝑆(𝑄)表示期望销售量,有

𝑆(𝑄) =E(𝑠(𝑄)) =
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥+

w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑄−
w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥 =

w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥, (3)

用 𝐼(𝑄)表示未销售出去的产品数量的期望,有

𝐼(𝑄) =
w 𝑄

0
(𝑄− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥 =

w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥, (4)

则供应链系统的期望利润函数为

𝜋𝑇 = 𝑝𝑆(𝑄) + 𝑣𝐼(𝑄)− 𝑐𝑄 =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− (𝑐− 𝑣)𝑄. (5)

分别对𝜋𝑇 求𝑄的一阶导数和二阶导数,得到
∂𝜋𝑇 (𝑄)

∂𝑄
= (𝑝− 𝑣)𝐹 (𝑄) + 𝑣 − 𝑐 =

− (𝑝− 𝑣)𝐹 (𝑄) + 𝑝− 𝑐, (6)

∂2𝜋𝑇 (𝑄)

∂𝑄2
= −(𝑝− 𝑣)𝑓(𝑄) < 0. (7)

由式 (7)知, 𝜋𝑇 是关于𝑄的凹函数, 存在最优订货量

𝑄0使得供应链利润最大.令式 (6)中 ∂𝜋𝑇 (𝑄0)/∂𝑄 =

0,求得集中化供应链的最优订货量为

𝑄0 = 𝐹−1
( 𝑝− 𝑐

𝑝− 𝑣

)
. (8)
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3.2 弹弹弹性性性数数数量量量契契契约约约条条条件件件下下下分分分散散散化化化供供供应应应链链链决决决策策策

当供应链中的供应商和零售商都从自身利益出

发进行分散化决策时,供应链是一个离散供应链系统.

弹性数量契约具体实施过程如下:

1) 零售商知道市场需求分布函数𝐹 (𝑥), 预测产

品订货量为 𝑞,并告知供应商;

2) 供应商根据零售商的订货量生产𝑄 = (1 +

𝛼)𝑞个产品,零售商保证订购 (1−𝛽)𝑞个产品,这里 0 ⩽
𝛽 ⩽ 1, 𝛼 ⩾ 0;

3)零售商观察到实际的市场需求之后,可在供应

商所能提供的产品数量范围内精确购买市场实际需

求的数量.

令 𝜂 = (1 + 𝛼)/(1− 𝛽) ⩾ 1, 𝜂可看作弹性数量契

约的弹性度,当 𝜂 = 1时,弹性数量契约等同于批发价

格契约. 弹性数量契约模式下,零售商从供应商订购

产品的期望数量为

𝑁(𝑞) =
w 𝑞(1−𝛽)

0
𝑞(1− 𝛽)𝑓(𝑥)d𝑥+

w 𝑞(1+𝛼)

𝑞(1−𝛽)
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥+w ∞

𝑞(1+𝛼)
𝑞(1 + 𝛼)𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑞(1 + 𝛼)−
w 𝑞(1+𝛼)

𝑞(1−𝛽)
𝐹 (𝑥)d𝑥. (9)

零售商的期望销售产品数量为

𝑆(𝑞(1 + 𝛼)) =w 𝑞(1+𝛼)

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥+

w ∞
𝑞(1+𝛼)

𝑞(1 + 𝛼)𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑞(1 + 𝛼)(1− 𝐹 (𝑞(1 + 𝛼))) +
w 𝑞(1+𝛼)

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑞(1 + 𝛼)−
w 𝑞(1+𝛼)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥 =

w 𝑞(1+𝛼)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. (10)

零售商的期望剩余产品数量为

𝐼(𝑞(1− 𝛽)) =
w 𝑞(1−𝛽)

0
(𝑞(1− 𝛽)− 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑞(1− 𝛽)−
w 𝑞(1−𝛽)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥 =

w 𝑞(1−𝛽)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. (11)

则零售商的期望利润函数如下:

𝜋𝑅(𝑞) = 𝑝𝑆(𝑞(1 + 𝛼)) + 𝑣𝐼(𝑞(1− 𝛽))− 𝑤𝑁(𝑞) =

𝑝
w 𝑞(1+𝛼)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥+ 𝑣

w 𝑞(1−𝛽)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝑤[𝑞(1 + 𝛼)−

w 𝑞(1+𝛼)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥+

w 𝑞(1−𝛽)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥] =

(𝑝− 𝑤)
w 𝑞(1+𝛼)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− (𝑤 − 𝑣)

w 𝑞(1−𝛽)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥.

(12)

需要注意的是,当市场需求低于零售商的最低订

货量,即𝑥 < 𝑞(1− 𝛽)时,零售商可能会因为产品滞销

而发生亏损,此时零售商的利润函数为

Π𝑅(𝑞) = 𝑝𝑥− 𝑤𝑞(1− 𝛽) + 𝑣[𝑞(1− 𝛽)− 𝑥]. (13)

令Π𝑅(𝑞) = 0, 求得对应的盈亏平衡需求为 𝑞 =

𝑞(1− 𝛽)(𝑤 − 𝑣)/(𝑝− 𝑣), 当𝑥 < 𝑞时, 零售商将产生

损失,损失厌恶零售商的期望效用为

𝑈(𝜋𝑅(𝑞)) =𝜋𝑅(𝑞) + (𝜆− 1)
w 𝑞

0
(𝑝𝑥− 𝑤𝑞(1− 𝛽)+

𝑣(𝑞(1− 𝛽)− 𝑥))𝑓(𝑥)d𝑥. (14)

相应地,供应商的期望利润为

𝜋𝑆(𝑞) = 𝑤𝑁(𝑞)− 𝑐𝑞(1 + 𝛼) + 𝑣(𝑞(1 + 𝛼)−𝑁(𝑞)) =

𝑞(1 + 𝛼)(𝑤 − 𝑐)− (𝑤 − 𝑣)
w 𝑞(1+𝛼)

𝑞(1−𝛽)
𝐹 (𝑥)d𝑥. (15)

由于供应商根据零售商的订货量组织生产, 即

零售商的订货数量 𝑞反映了供应商的生产数量𝑄. 将

供应商的生产数量𝑄称为零售商的名义订货数量,简

称为订货数量. 订货数量与实际订货数量满足关系

𝑄 = 𝑞(1 + 𝛼), 又因为弹性数量契约中的弹性度 𝜂 =

(1+𝛼)/(1− 𝛽),则有 𝑞(1− 𝛽) = 𝑄/𝜂. 因此,可将零售

商的期望利润函数和期望效用函数改写成如下形式:

𝜋𝑅(𝑄) = 𝑝𝑆(𝑄) + 𝑣𝐼
(𝑄
𝜂

)
− 𝑤𝑁(𝑄) =

(𝑝− 𝑤)
w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− (𝑤 − 𝑣)

w 𝑄
𝜂

0
𝐹 (𝑥)d𝑥, (16)

𝑈(𝜋𝑅(𝑄)) = 𝜋𝑅(𝑄) + (𝜆− 1)
w 𝐵(𝑄)

0

[
(𝑝− 𝑣)𝑥−

𝑄

𝜂
(𝑤 − 𝑣)

]
𝑓(𝑥)d𝑥, (17)

其中𝐵(𝑄) = 𝑄(𝑤 − 𝑣)/𝜂(𝑝− 𝑣).

供应商的期望利润可改写为

𝜋𝑆(𝑄) = 𝑄(𝑤 − 𝑐)− (𝑤 − 𝑣)
w 𝑄

𝑄
𝜂

𝐹 (𝑥)d𝑥. (18)

性性性质质质 1 零售商的期望效用𝑈(𝜋𝑅(𝑄))是订货数

量𝑄的凹函数,并且存在唯一的最优的订货数量𝑄∗,

使得零售商的期望效用最大, 满足 ∂𝑈(𝜋𝑅(𝑄
∗))/∂𝑄

= 0.

证证证明明明 对式 (17)分别求一阶导数和二阶导数,有
∂𝑈(𝜋𝑅(𝑄))

∂𝑄
= (𝑝− 𝑤)𝐹 (𝑄)− 𝑤 − 𝑣

𝜂
𝐹
(𝑄
𝜂

)
−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)

𝜂
𝐹 (𝐵(𝑄)), (19)

∂2𝑈(𝜋𝑅(𝑄))

∂𝑄2
= −(𝑝− 𝑤)𝑓(𝑄)− (𝑤 − 𝑣)

𝜂2
𝑓
(𝑄
𝜂

)
−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)2

𝜂2(𝑝− 𝑣)
𝑓(𝐵(𝑄)) < 0. (20)

从式 (20)可知, 当𝑄在市场需求的分布范围内

时, 𝑈(𝜋𝑅(𝑄))是关于𝑄的凹函数,则一定存在最优的

生产数量𝑄∗,使得一阶导数 ∂𝑈(𝜋𝑅(𝑄
∗))/∂𝑄 = 0. 2

为了方便后文的阐述,用𝑍(𝑄)表示零售商期望

效用关于订货量的一阶偏导,则有

𝑍(𝑄∗) =
∂𝑈(𝜋𝑅(𝑄

∗))
∂𝑄

=

(𝑝− 𝑤)𝐹 (𝑄∗)− 𝑤 − 𝑣

𝜂
𝐹
(𝑄∗

𝜂

)
−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)

𝜂
𝐹 (𝐵(𝑄∗)) = 0. (21)
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性性性质质质 2 零售商的最优订购数量𝑄∗及其对应的

期望效用𝑈(𝜋𝑅(𝑄
∗))随零售商的损失厌恶程度增加

而降低.

证证证明明明 分别求𝑍(𝑄∗)和𝑈(𝜋𝑅(𝑄
∗))对𝜆的一阶

导数
∂𝑍(𝑄∗)

∂𝜆
= −𝑤 − 𝑣

𝜂
𝐹 (𝐵(𝑄)) < 0. (22)

根据式 (20),
∂𝑍(𝑄∗)
∂𝑄

=
∂2𝑈(𝜋𝑅(𝑄))

∂𝑄2
< 0,则有

∂𝑄∗

∂𝜆
= −∂𝑍(𝑄∗)

∂𝜆

/∂𝑍(𝑄∗)
∂𝑄

< 0, (23)

∂𝑈(𝜋𝑅(𝑄
∗))

∂𝜆
=[

(𝑝− 𝑤)𝐹 (𝑄∗)− 𝑤 − 𝑣

𝜂
𝐹
(𝑄∗

𝜂

)
−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)

𝜂
𝐹 (𝐵(𝑄∗))

]∂𝑄∗

∂𝜆
+

w 𝐵(𝑄∗)

0

[
(𝑝− 𝑣)𝑥− 𝑄∗

𝜂
(𝑤 − 𝑣)

]
𝑓(𝑥)d𝑥 =

w 𝐵(𝑄∗)

0

[
(𝑝− 𝑣)𝑥− 𝑄∗

𝜂
(𝑤 − 𝑣)

]
𝑓(𝑥)d𝑥 < 0. (24)

综上,性质 2得证. 2
从式 (23)可知,零售商的最优订货量随其损失厌

恶程度的增加而减小. 这说明具有损失厌恶偏好的零

售商的最优订货量要低于风险中性的零售商; 同时,

零售商的损失厌恶程度越高, 零售商的盈亏平衡需

求𝐵(𝑄∗)也会随着𝑄∗的减小而减小. 这在一定程度

上反映了零售商的损失厌恶特性,损失厌恶程度越高,

其行为越保守, 零售商通过降低订货量可以降低盈

亏平衡需求, 减少库存过剩的风险, 从而降低发生损

失的机会. 式 (24)说明, 零售商的期望效用也随着零

售商损失厌恶系数的增大而减小. 同时, 从式 (24)还

可以发现, 等号右边由两部分构成, 体现了损失厌恶

偏好从两个方面来影响零售商的期望效用. 右边的

第 1个表达式反映了零售商的损失厌恶程度对其期

望效用的间接影响,即通过影响最优订货量而影响期

望效用;等号右边第 2个表达式则反映了零售商的损

失厌恶程度对其期望效用的直接影响.但在零售商的

最优订货点上的边际效用为 0时,只有损失厌恶程度

直接影响期望效用.

性性性质质质 3 零售商的最优订购数量𝑄∗随批发价格

𝑤的增加而减少,随弹性度 𝜂的增加而增加.

证证证明明明 将𝑍(𝑄∗)分别对𝑤和 𝜂求偏导
∂𝑍(𝑄∗)

∂𝑤
=− 𝐹 (𝑄)− 1

𝜂
𝐹
(𝑄
𝜂

)
− (𝜆− 1)

𝜂
𝐹 (𝐵(𝑄))−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)𝑄

𝜂2(𝑝− 𝑣)
𝑓(𝐵(𝑄)) < 0, (25)

∂𝑍(𝑄∗)
∂𝜂

=
(𝑤 − 𝑣)

𝜂2
𝐹
(𝑄∗

𝜂

)
+

(𝑤 − 𝑣)𝑄∗

𝜂3
𝑓
(𝑄∗

𝜂

)
+

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)

𝜂2
𝐹 (𝐵(𝑄∗))+

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)2𝑄∗

𝜂3(𝑝− 𝑣)
𝑓(𝐵(𝑄∗)) > 0. (26)

因为
∂𝑍(𝑄∗)
∂𝑄

< 0,则有

∂𝑄∗

∂𝑤
= −∂𝑍(𝑄∗)

∂𝑤

/∂𝑍(𝑄∗)
∂𝑄

< 0, (27)

∂𝑄∗

∂𝜂
= −∂𝑍(𝑄∗)

∂𝜂

/∂𝑍(𝑄∗)
∂𝑄

< 0. (28)

综上,性质 3得证. 2
由式 (27)和 (28)可知,零售商的最优订货量随着

批发价格的增大而减小,随弹性度的增加而增加. 从

式 (5)和 (8)可以看出, 对整个供应链系统而言, 批发

价格和弹性度并不影响整体的期望利润,也不会影响

系统的最优订货量,但是这两个决策变量却会影响离

散供应链系统中零售商的最优决策. 增加批发价格意

味着降低了零售商的单位利润,在订货量保持不变的

情况下,要求更大的市场需求才能保证零售商不发生

损失,这使得零售商面临损失的风险更大,所以零售

商选择减少订货量来降低因库存过剩而发生损失的

可能性. 弹性度增加意味着一方面要求供应商生产更

高比例的产品,以保证充足的货源;同时,零售商必须

降低从供应商订货的比例,在市场真实需求不乐观的

情况下,零售商因库存过剩而发生的损失可能性降低,

从零售商的盈亏平衡需求也可以反映这一点. 弹性度

增加,对应的盈亏平衡需求更低. 增加弹性度,实际上

会使得零售商的风险降低,所以在批发价格保持不变,

即零售商单位产品收益不变的情况下,零售商愿意增

加订货量来实现更高的利润.

性性性质质质 4 零售商具有损失厌恶偏好的情况下,批

发价格契约无法使得供应链协调,供应商通过调整弹

性度 𝜂,可以使得供应链得到协调.

证证证明明明 零售商的最优订货量等于系统最优订货

量时,即当𝑄∗ = 𝑄0时,供应链便得到了协调,即证明

存在弹性度 𝜂0,使得零售商的订货量为系统最优订货

量时,零售商期望效用函数关于订货量𝑄的一阶偏导

数等于 0,有

𝑍(𝑄0) =
∂𝑈(𝜋𝑅(𝑄0))

∂𝑄
=

(𝑝− 𝑤)𝐹 (𝑄0))− (𝑤 − 𝑣)

𝜂
𝐹
(𝑄0

𝜂

)
−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)

𝜂
𝐹 (𝐵(𝑄0)) = 0. (29)

1)当 𝜂 = 1时,即弹性度为 1时,弹性数量契约与

批发价格契约等同.批发价格契约条件下, 零售商期

望效用函数的一阶导数为
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∂𝑈(𝜋𝑅(𝑞))

∂𝑞
=− (𝑝− 𝑣)𝐹 (𝑞) + 𝑝− 𝑤−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)𝐹
[𝑞(𝑤 − 𝑣)

𝑝− 𝑣

]
. (30)

将𝑄0代入式 (30)得

𝑍(𝑄0) =
∂𝑈(𝜋𝑅(𝑄0))

∂𝑄
=

− (𝑝− 𝑣)𝐹 (𝑄0) + 𝑝− 𝑤−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)𝐹
[𝑄0(𝑤 − 𝑣)

𝑝− 𝑣

]
. (31)

因为𝑄0是整个供应链系统的最优订货量,根据

式 (3)有
∂𝜋𝑇 (𝑄0)

∂𝑄
= −(𝑝− 𝑣)𝐹 (𝑄0) + 𝑝− 𝑐 = 0. (32)

对比式 (31)和 (32)可以得到

𝑍(𝑄0)∣𝜂=1 =

𝑐− 𝑤 − (𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)𝐹
[𝑄0(𝑤 − 𝑣)

𝑝− 𝑣

]
< 0. (33)

这说明在批发价格契约条件下,供应链无法得到

协调.

2)当 𝜂不断增大直到趋于无穷时, lim
𝜂→∞

𝑍(𝑄0) =

(𝑝−𝑤)𝐹 (𝑄) > 0,所以当 𝜂取的值足够大时,便能保证

𝑍(𝑄0) > 0. 因为𝑍(𝑄0)在 𝜂 ⩾ 1上连续, 则一定存

在 𝜂0 ∈ (1,+∞)使得𝑍(𝑄0) = 0, 所以在弹性契约条

件下, 供应商可通过调整弹性度使得供应链得到协

调. 2
性性性质质质 5 弹性度满足一定条件时, 即当弹性度

𝜂 > 𝜂时,存在𝑤0 ∈ (𝑤, 𝑝)使得供应链协调,其中𝑤满

足𝜋𝑠(𝑄)∣𝑤=𝑤 = 0, 𝜂满足

𝑍(𝑄0)∣𝑤=𝑐,𝜂=𝜂 =

(𝑝− 𝑐)𝐹 (𝑄0)− 𝑐− 𝑣

𝜂
𝐹
(𝑄0

𝜂

)
−

(𝜆− 1)(𝑐− 𝑣)𝐹
(𝑄0(𝑐− 𝑣)

𝜂(𝑝− 𝑣)

)
= 0. (34)

证证证明明明 根据性质 4的结论,当𝑤 = 𝑐时,存在 𝜂使

得𝑍(𝑄0)∣𝑤=𝑐,𝜂=𝜂 = 0. 要证明存在𝑤0使得供应链协

调, 即证明存在𝑤0使零售商的订货量等于系统最优

订货量时,零售商期望效用函数关于订货量𝑄的一阶

偏导数等于 0,有

𝑍(𝑄0)∣𝑤=𝑤0 =

(𝑝− 𝑤)𝐹 (𝑄0)− 𝑤 − 𝑣

𝜂
𝐹
(𝑄0

𝜂

)
−

(𝜆− 1)(𝑤 − 𝑣)

𝜂
𝐹 (𝐵(𝑄0)) = 0. (35)

1)当𝑤 = 𝑝时,有

𝑍(𝑄0)∣𝑤=𝑝 = −𝜆(𝑝− 𝑣)

𝜂
𝐹
(𝑄0

𝜂

)
< 0. (36)

2) 根据性质 3中的分析, 𝑍(𝑄0)在𝑤上递减, 在

𝜂上递增,所以当𝑤 = 𝑐,并且 𝜂 > 𝜂时,有

𝑍(𝑄0)∣𝑤=𝑐,𝜂>𝜂 > 𝑍(𝑄0)∣𝑤=𝑐,𝜂=𝜂 = 0. (37)

因为𝑍(𝑄0)连续, 所以当 𝜂 > 𝜂时, 存在𝑤0 ∈
(𝑐, 𝑝)使得式 (35)成立, 可以通过调整批发价格使得

供应链得到协调.

同时考虑到零售商的实际订货量可能低于供应

商的产量,批发价格过低,供应商可能发生亏损,因此

假设临界批发价𝑤满足 𝑐 < 𝑤 < 𝑝,并且

𝜋𝑆(𝑄0)∣𝑤=𝑤 =

𝑄0(𝑤 − 𝑐)− (𝑤 − 𝑣)
w 𝑄0

𝑄0
𝜂

𝐹 (𝑥)d𝑥 = 0. (38)

协调批发价𝑤0须大于𝑤, 以保证供应商期望利润为

正. 2
由上述分析可知,供应商可通过降低批发价格𝑤

和提高弹性度 𝜂两种途径来激励零售商订购更多的

产品,从而使得零售商的订货量与供应链系统的最优

订货量保持一致.但是两种调节途径有所区别,在批

发价格确定的条件下,总能找到合适弹性度使得供应

链协调.然而, 在使用调整批发价格使供应链协调这

种方式时,供应商所提供的弹性度必须足够大.

4 数数数值值值分分分析析析

通过上述数学建模对具有损失厌恶偏好的零售

商在报童订货模型下的决策变量和相关参数进行了

分析,但由于部分参数之间的关系是通过隐函数的形

式表述,无法得到具体的解析解.因此,有必要通过数

值模拟进一步分析调整批发价格和弹性度对零售商

的最优订货决策和供应链系统及其参与者目标函数

的影响.

1) 假设市场需求服从均匀分布𝑈 ∈ [0, 100], 生

产成本 𝑐 = 5, 零售价格 𝑝 = 10, 商品残值 𝑣 = 1, 弹

性比例参数𝛼 = 𝛽 = 0.3, 零售商的损失厌恶系数为

𝜆 = 1.5和𝜆 = 2.0.

调整批发价格实现供应链协调要求弹性度满足

条件 𝜂 > 𝜂,其中 𝜂可根据式 (34)求得. 在零售商损失

厌恶系数分别为 1.5和 2.0的情况下,对应的最小弹性

度 𝜂分别为 1.106和 1.202, 在给定的弹性比例参数𝛼

= 𝛽 = 0.3时, 𝜂 = (1 + 𝛼)/(1− 𝛽) = 1.857 > 𝜂,所以

在上述假设条件下可以找到使得供应链得到协调的

批发价格𝑤0分别为 7.063和 6.659.

由图 1可知,使得零售商效用最大化的最优订货

量是批发价格的减函数, 随着批发价格的降低, 零售

商的最优订货量逐渐增加,最终能够与供应链系统的

最优订货量保持一致,从而使得供应链得到协调,此

时供应链系统的期望利润最大 (图 1中“供应链期望

利润”表示分散决策下供应商和零售商的期望利润之
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和,后文中“供应链期望利润”皆表达此意);其次,零售

商的损失厌恶程度越高,供应商需要向零售商提供更

低的批发价格才能使供应链得到协调.
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图 1 批发价格对零售商最优订货量

和供应链期望利润的影响

从图 2可以发现, 随着批发价格的增加, 零售商

的期望利润逐渐降低,而供应商的期望利润表现出增

加到最大值之后逐渐减小的趋势. 批发价格增大时,

零售商销售单位产品的收益减少,并且其最优订货量

降低,从而导致零售商的期望利润随着批发价格的增

加而减小. 供应商的期望利润一方面受批发价格的直

接影响, 另一方面还受到零售商订货量的间接影响.

虽然批发价格增高意味着供应商的单位产品收益会

增加, 但同时零售商的订货量却下降, 二者的共同作

用使得供应商的期望利润先增大后减少. 从图 2中还

可发现, 零售商的损失厌恶程度越高, 零售商对应的

期望利润和供应商的最大期望利润越低. 随着零售商

损失厌恶系数的增大,零售商为了避免损失,其订货

行为更加保守,使得其期望利润随之下降. 对供应商

而言, 此时通过降低批发价格可以激励零售商订货,

以缓解零售商损失厌恶所带来的影响,但是零售商增

加订货量给供应商带来的收益未能填补供应商单位

收益下降所带来的损失,从而导致供应商最大期望利

润的下降.
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图 2 批发价格对零售商和供应商期望利润的影响

从图 1还可以看出供应链期望利润是批发价格

的凹函数. 从上述分析可知,随着批发价格增大,零售

商的期望利润减小,供应商的期望利润先增加后减小,

存在一个最优的批发价格使得二者之和最大. 此时,

零售商的最优订货与供应链的最优订货保持一致,供

应链得到协调.对比图 1和图 2可以发现,使得供应链

协调的批发价格小于供应商期望利润最大时的批发

价格.这是由于为了能让供应链得到协调,必须使得

零售商的订货量与系统最优订货量保持一致,这时提

供更低的批发价格可以激励零售商增加订货量. 但与

此同时, 会牺牲一部分供应商的利润, 即使得供应链

系统协调的批发价格并不是供应商的最优批发价格,

所以供应链系统协调时供应商的期望利润要低于供

应商的最大利润.

2)假设市场需求服从均匀分布𝑈 ∈ [0, 100],生产

成本 𝑐 = 5,零售价格 𝑝 = 10,商品残值 𝑣 = 1,零售商

的损失厌恶系数为𝜆 = 1.5和𝜆 = 2.0. 根据式 (38)求

得临界批发价𝑤分别为 5.214和 5.374,假设批发价格

𝑤 = 7 > 𝑤, 可求得实现供应链协调的弹性度 𝜂分别

为 1.826和 2.041.

由图 3可知,当批发价格固定不变时,零售商的最

优订货量随弹性度增加而增加,存在一个使得零售商

最优订货与供应链系统最优订货保持一致的弹性度,

对应供应链系统的期望利润最大;并且随着零售商的

损失厌恶程度的增加,供应链协调所要求的弹性度更

大.这是因为提供更大的弹性度,意味着零售商对市

场需求作出判断并告知供应商后,零售商必须购买的

产品的比例更低,而供应商必须生产的产品的比例更

高,这实际上降低了零售商库存积压和商品滞销的风

险以及缺货的可能.所以, 当零售商的损失厌恶程度

越高,供应商需要提供更高的弹性度激励零售商增加

订货,使得供应链得到协调.
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图 3 弹性度对零售商最优订货量

和供应链期望利润的影响

图 4说明随着弹性度的增加,零售商的期望利润

增加,供应商的期望利润先增加后减少. 这是因为随

着弹性度的增加,零售商可以在契约参数规定的范围

内灵活采购,零售商的风险降低,最优订货数量上升,

其期望利润增大.当批发价格固定时, 供应商的期望

利润与零售商的订货量呈正相关,提高弹性度使得零

售商的订货量上升可为供应商带来更多的利润,与此

同时也增加了供应商的风险. 弹性度越大,供应商过

量生产风险越大,二者的共同作用导致供应商的利润

表现出先增加后减小的特点. 图 4还说明在同一弹性

度条件下, 零售商的损失厌恶程度越高, 对应的期望
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利润越低. 这主要是因为零售商的损失厌恶偏好使得

零售商最优订货量降低,从而使得利润下降. 此外,还

可以从图 4中看出,随着零售商损失厌恶程度的增加,

使得供应商期望利润最大的弹性度越大,并且对应的

期望利润更低,也就是说供应商为了刺激损失厌恶程

度高的零售商订更多的货物,必须提供更高的弹性度,

这必然会增加供应商的风险,从而使得供应商的利润

下降.
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图 4 弹性度对零售商和供应商期望利润的影响

由于供应链的期望利润是弹性度的凹函数,根据

对图 3和图 4的分析可知,随着弹性度的增加,零售商

的期望利润不断增加,供应商的期望利润在增加到最

大值之后开始下降, 存在一个最优的弹性度,让零售

商的最优订货与供应链的最优订货保持一致,使得供

应链期望利润最大.当弹性度 𝜂 = 1时,弹性数量契约

等同于批发价格契约,显然得到协调的供应链系统的

利润要高于批发价格契约条件下供应链的利润. 此

外, 随着零售商的损失厌恶程度越高, 供应链得到协

调的弹性度越大.这是因为,零售商损失厌恶程度越

高, 只有足够大的弹性度才能激励零售商, 使其订货

量与供应链的最优订货量保持一致.

3) 改变零售商的损失厌恶系数𝜆的取值 (见表

1),比较批发价格契约下供应链成员分散决策和使用

弹性数量契约协调供应链时供应商和供应链系统期

望利润以及零售商期望效用的差别. 假设市场需求

服从均匀分布𝑈 ∈ [0, 100], 生产成本 𝑐 = 5, 零售价

格 𝑝 = 10,商品残值 𝑣 = 1.

首先将 𝜂 = 1代入式 (17)和 (18), 得到批发价格

契约条件下的零售商的期望效用函数和供应商的期

望利润函数,求出在批发价格契约下分散决策时对应

的批发价格𝑤0和零售商最优订货量 𝑞0;然后在弹性

契约条件下, 使其批发价格这一契约参数与𝑤0保持

一致,通过调整另一契约参数弹性度来使得供应链得

到协调,对应的协调弹性度为 𝜂0,零售商的最优订货

量为系统最优订货量𝑄0,数据如表 1所示.

由表 1可知,供应链成员在批发价格契约下进行

分散决策,批发价格和零售商的最优订货量随着零售

商损失厌恶程度的加大而下降,当弹性数量契约和批

发价格契约采用相同的批发价格时,可通过增加弹性

表 1 契约参数

𝜆参数
1.5 2.0 3 5

𝑤0 7.305 8 7.181 2 7.027 2 6.871 8

𝑞0 24.035 21.282 17.412 12.861

𝜂0 1.987 6 2.150 3 2.434 9 2.910 2

𝑄0 55.566 55.566 55.566 55.566

度来激励零售商订货使供应链得到协调.

下面进一步通过观察图 5和图 6来比较两种契

约的效果.批发价格契约下双方进行分散决策, 供应

链无法实现协调,随着零售商损失厌恶程度𝜆的增加,

供应商和供应链系统的期望利润以及零售商的期望

效用下降. 而在弹性数量契约条件下,随着𝜆增大,可

通过增加弹性度使供应链得到协调,由表 1可看出协

调弹性度 𝜂0的取值逐渐变大.随着弹性度增加,供应

商分担了零售商更多风险, 其期望利润下降, 零售商

库存积压风险和缺货的可能性降低,零售商的期望效

用增加, 实现了对零售商订货的激励, 供应商可按照

系统最优订购量𝑄0组织生产, 保证了整个供应链系

统的期望利润最大化. 比较图 5和图 6,弹性数量契约

下的供应链系统期望利润明显高于批发价格契约下

分散决策时的供应链系统期望利润.
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图 5 批发价格契约条件下供应链期望利润
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图 6 弹性数量契约供应链期望利润

5 结结结 论论论

本文分析了弹性数量契约条件下具有损失厌恶

偏好的零售商在报童订货模型下的订货策略,探讨了

弹性契约参数及其损失厌恶特性对零售商最优决策

的影响,发现零售商的最优订货量随批发价格及其损

失厌恶程度的增加而降低, 随弹性度的增加而增加.

当弹性度等于 1时,弹性数量契约即为批发价格契约.

此时, 由于零售商具有损失厌恶偏好的特点, 简单的
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批发价格契约无法实现供应链的协调,而通过调整弹

性数量契约中的批发价格和弹性度均可以使零售商

的最优订货量与整个供应链系统的最优订货量保持

一致,实现供应链系统的期望利润最大化. 但是,在调

整批发价格实现供应链协调时必须满足弹性度大于

一个与零售商损失厌恶程度相关的特定值.最后通过

数值分析,对以上结论进行了进一步验证并对其中的

原因进行了探讨,验证了弹性数量契约的有效性.

本文的研究还可以作以下几点改进: 1)考虑信息

不对称下契约的设计; 2)本文假设供应商是风险中性

的,未来可以考虑零售商和供应商均具有损失厌恶偏

好的契约设计; 3)本文只分析了单个供应商和单个零

售商的之间的关系,未来可以考虑一个供应商与多个

零售商或者多个竞争渠道同时存在的契约设计.
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