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摘 要: 考虑供应商延迟交货对终端顾客需求的影响,基于回购契约建立考虑延迟交货的供应链订货模型,并且分

析延迟交货风险和需求风险的分担. 研究表明: 在供应商延迟交货的情况下实现协调的回购价格低于无延迟的情形;

在实现协调的条件下,对于供应商而言,回购价格高而延迟交货罚金低的回购策略更有利;而对于零售商而言则相

反.供应商和零售商都愿意承担更多的需求不确定风险而承担较少的延迟交货风险. 算例分析进一步验证了该研究

结论.
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Buy-back contract in perishable supply chain with delivery delay risk
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Abstract: Supply chain ordering model with delivery delay based on buy-back contract is established. The impact of

delivery delay rate on the order quantity of supplier and retailer is analyzed as well as the profit. It is shown that the

coordination buy-back price in delivery delay is less than that in non-delivery-delay. The supplier prefers high buy-back

price and low delivery delay penalty and the retailer prefers low buy-back price and high delivery delay penalty. Both of

them are willing to share more demand risk and less delivery delay risk. Example analysis verifies the above conclusion.
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1 引引引 言言言

供给的不可靠性和需求的不确定性是供应链风

险的主要来源, 影响着供应链各主体的利润和绩效.
对于服装、食品等易逝品行业而言,需求更加难以预
测,需求不确定性对其利润的影响较其他行业更为显
著.针对供应商和零售商在应对需求不确定性风险中
追求自身利润最大化而出现的双重边际化问题,易逝
品行业的供应链常常采用回购契约改善供应链各主

体的利润并分担供应链的需求风险. 研究表明,回购
契约可实现供应链的协调,使供应链获得在一定需求
风险下的最大利润.

近年来,易逝品供应链在面临着极大的需求不确
定性的同时还面临着供给不确定性的增加. 经济全球
化的发展促使不少易逝品企业在全球范围内寻找最

佳的采购和生产地点, 并将产成品销往世界各地, 形
成复杂的供应网络. 自然灾害、设备故障或政治波动
等因素常常导致复杂的供应链网络出现延迟交货等

供给不可靠问题.对于易逝品行业而言, 由于没有上
个销售期的库存, 延迟交货带来的影响尤为严重, 不
仅会导致运作成本的上升还会导致顾客需求的大量

流失.在实践中, 零售商往往要求供应商在延迟交货
时支付一定的罚金以分担延迟交货的风险.

那么,在存在延迟交货风险并考虑延迟交货对终
端市场需求影响的条件下,回购契约是否还能实现供
应链的协调?通过回购契约和延迟交货罚金,供应商
和零售商将如何分担需求风险和延迟交货风险?

2 国国国内内内外外外研研研究究究现现现状状状

自 1985年 Pasternack[1]在报童模型中指出回购

契约可实现供应链的协调以后, 很多学者开始应用
回购契约研究供应链的协调问题. 文献 [2]指出单一
批发价下的回购策略可实现供应链的协调; [3]研究
了零售价可变且由零售商确定时的协调回购契约;
[4]指出传统供应链契约机制不能保证供应商和零售
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商双方利益得到帕累托改进, 提出利用Nash协商模
型得到的回购契约机制更为合理; [5]研究了考虑零
售商的销售努力水平影响需求情况下的回购契约;
[6]进一步考虑了供应商和销售商的边际成本都随产
量递增的情况下,如何运用回购契约进行供应链的协
调和风险分担问题; [7]研究了突发事件下回购契约
的设计.从上述分析可以看出,回购契约作为应对需
求不确定性的协调机制已有不少文献从多方面进行

了研究.但上述这些文献在研究回购契约时都假定零
售商的订货是可以及时交付的,也就是说没有考虑服
装等易逝品行业普遍存在的延迟交货问题.

另一方面，国内外学者对供给不可靠性的研究

主要集中在供给量的不可靠性研究上, 文献 [8-9]研
究了零售商订货量不能完全满足的条件下,零售商订
货量的分配问题; [10]研究了信息不对称条件下供应
商供给不可靠类型的甄别合同机制的设计以及影响

信息价值和备份生产价值的因素.以往的研究,很少
考虑供给不可靠中的延迟交货问题,特别是延迟交货
对顾客需求产生的影响.然而,在实践中,延迟交货导
致顾客需求流失是易逝品行业利润损失的重要原因.

鉴于现有研究所存在的局限与不足,本文考虑延
迟交货造成的顾客需求流失,研究了同时存在延迟交
货和回购的易逝品供应链的协调问题以及供应链中

各主体的风险分担.

3 考考考虑虑虑延延延迟迟迟交交交货货货的的的供供供应应应链链链回回回购购购契契契约约约

3.1 问问问题题题描描描述述述及及及符符符号号号说说说明明明

考虑一个由单个供应商和单个零售商组成的单

产品两级供应链系统.供应商生产一种有固定卖季的
短生命周期产品.

供应商与零售商基于回购契约订购和销售产品.
供应商的单位产品生产成本为 𝑐, 供应商以批发价
格𝑤将产品卖给零售商,零售商向供应商订货的订货
量为𝑄,零售商面向市场的产品销售价格为 𝑝,对销售
季节结束后未卖出的产品,供应商以回购价格 𝑏回购,
销售季节末的单位残值为 𝑣.

对零售商订购的产品, 供应商一次性交付, 且

存在 𝑟的概率会延迟交货. 延迟交货的时间𝐿为离

散随机变量, 其可能取值为 𝑙1, 𝑙2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑛, 相应概率

为 𝜀1, 𝜀2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜀𝑛. 一旦发生交货延迟, 供应商向零售

商支付延迟交货的罚金,每单位产品延迟单位时间的

罚金为𝐴. 由于供应商可能延迟交货,零售商面临的

市场需求可分为两个部分,如图 1所示.
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图 1 零售商面临的市场需求

图 1中: 第 1部分为交货发生延迟的时间段, 是

从开始 0时刻到 𝑙𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)时刻, 本文将该

段时间内的需求记为𝑋𝑖; 第 2部分是已交货的时间

段, 即从 𝑙𝑖时刻到销售季节末, 此时的需求记为𝑌𝑖,

𝑋𝑖和𝑌𝑖, 且相互独立. 当供应商及时供货时, 零售商

面临的市场需求为𝑋𝑖 + 𝑌𝑖;而发生供货延迟时,零售

商面临的市场需求仅为𝑌𝑖. 𝑓𝑋𝑖(𝑥)和 𝑓𝑌𝑖(𝑥)为两部分

需求的概率密度函数, 𝐹𝑋𝑖(𝑥)和𝐹𝑋𝑖(𝑥)为相应的需

求累计分布函数.

3.2 考考考虑虑虑延延延迟迟迟交交交货货货的的的集集集中中中决决决策策策

在集中决策下,当供应商准时交货时,供应链面

临的市场需求为𝑋𝑖 + 𝑌𝑖,令𝑍 = 𝑋𝑖 + 𝑌𝑖,可得供应链

的利润为

𝜋𝑐
𝑆𝐶 = 𝑝min(𝑄,𝑍) + 𝑣max(0, 𝑄− 𝑍)− 𝑐𝑄.

当供应商发生延迟交货时, 由于卖季已经开始, 前期

的市场需求已经流失,供应链系统面临的市场需求仅

为𝑌𝑖,供应链系统的利润为

𝜋𝑢
𝑆𝐶 =

𝑛∑
𝑖−1

𝜀𝑖 [𝑝min(𝑄,𝑌𝑖) + 𝑣max(𝑄− 𝑌𝑖, 0)]− 𝑐𝑄.

根据假设,供应商能在销售季节开始前及时交付

零售商所订购的货物的概率为 1− 𝑟,延迟交货的概率

为 𝑟. 因此,集中决策下考虑供给延迟的供应链系统的

期望利润函数为

E(𝜋𝑆𝐶) = (1− 𝑟)E(𝜋𝑐
𝑆𝐶) + 𝑟E(𝜋𝑢

𝑆𝐶) =

(1− 𝑟)
[
𝑝

w 𝑄

0
𝑥𝐹𝑍(𝑥)d𝑥+ 𝑝

w ∞
𝑄

𝑄𝐹𝑍(𝑥)d𝑥+

𝑣
w 𝑄

0
(𝑄− 𝑥)𝐹𝑍(𝑥)d𝑥− 𝑐𝑄

]
+

𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖

[
𝑝

w 𝑄

0
𝑥𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥+ 𝑝

w ∞
𝑄

𝑄𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥+

𝑣
w 𝑄

0
(𝑄− 𝑥)𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥− 𝑐𝑄

]
. (1)

由分部积分法,可将期望利润函数化简为

E(𝜋𝑆𝐶) =− (𝑝− 𝑣)
[
(1− 𝑟)

w 𝑄

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥+

𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥

]
+ (𝑝− 𝑐)𝑄. (2)

对式 (2)求关于订货量的一阶和二阶导数, 不难得到

∂2E(𝜋𝑆𝐶)/∂𝑄
2 < 0. 考虑供给延迟的供应链系统的

期望利润是订货量的上凸函数,令 ∂E(𝜋𝑆𝐶)/∂𝑄 = 0,

可得使供应链系统期望利润最大的订货量𝑄∗
𝑆𝐶满足

(1− 𝑟)𝐹𝑧(𝑄
∗
𝑆𝐶) + 𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝐹𝑌𝑖(𝑄
∗
𝑆𝐶) =

𝑝− 𝑐

𝑝− 𝑣
. (3)

由式 (3)可知,考虑延迟交货的情形下,供应链系统的

订货问题仍满足报童模型.

3.3 考考考虑虑虑延延延迟迟迟交交交货货货的的的供供供应应应链链链回回回购购购契契契约约约

在分散决策下,卖季结束时零售商若有产品剩余
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则按回购价 𝑏退还给供应商. 当供应商交货出现延迟

时,按单位时间和单位订货量向零售商支付延迟交货

罚金𝐴. 零售商的期望利润为

E(𝜋𝑅) = (1− 𝑟)E(𝜋𝑐
𝑅) + 𝑟E(𝜋𝑢

𝑅) =

− (𝑝− 𝑏)
[
(1− 𝑟)

w 𝑄

0
𝐹𝑧(𝑥)d𝑥+

𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥

]
+

(
𝑝− 𝑤 + 𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖

)
𝑄. (4)

对式 (4)求关于订货量𝑄的一阶导数和二阶导数, 不

难得到

∂E(𝜋𝑅)/∂𝑄 =

− (𝑝− 𝑏)
[
(1− 𝑟)𝐹𝑍(𝑄) + 𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝐹𝑌𝑖(𝑄)
]
+

(
𝑝− 𝑤 + 𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖

)
,

∂2E(𝜋𝑅)/∂𝑄
2 =

− (𝑝− 𝑏)
[
(1− 𝑟)𝑓𝑍(𝑄) + 𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑓𝑌𝑖(𝑄)
]
,

很显然, ∂2E(𝜋𝑅)/∂𝑄
2 < 0. 在考虑供应商延迟交货

的情形下,零售商的期望利润仍为其订货量的上凸函

数,且存在唯一的最优解.

令
∂E(𝜋𝑅)

∂𝑄
= 0, 可得使零售商期望利润达到最

大的最优订货量𝑄∗
𝑅满足

(1− 𝑟)𝐹𝑧(𝑄
∗
𝑅)+ 𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝐹𝑌𝑖(𝑄
∗
𝑅) =

𝑝−𝑤 + 𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖

𝑝− 𝑏
.

(5)

供应链协调意味着分散决策下零售商的最优订

货量等于集中决策下供应链的最优订货量,即

𝑄∗
𝑅 = 𝑄∗

𝑆𝐶 ⇒
𝑝− 𝑤 + 𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖

𝑝− 𝑏
=

𝑝− 𝑐

𝑝− 𝑣
.

使供应链实现协调的回购价格 𝑏应满足

𝑏 = 𝑝−

(
𝑝− 𝑤 + 𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖

)
(𝑝− 𝑣)

𝑝− 𝑐
. (6)

特别地, 当 𝑟 = 0时, 式 (6)中的 𝑏为无延迟交货的回

购价格.

结结结论论论 1 在存在延迟交货风险的条件下, 回购

契约仍然可以实现协调,但供应链协调的回购价低于

供给可靠时的回购价, 且随着供应商延迟交货概率

𝑟的增大而减小;随着延迟交货罚金𝐴的增大而减小.

证明过程从略.

结论 1说明,由于延迟交货罚金的支付降低了零

售商供给过量的单位损失,在供应商存在延迟交货的

情形下, 只需要较低的回购价即可实现协调,使零售

商的最优订货量等于供应链整体的最优订货量.

4 供供供应应应商商商和和和零零零售售售商商商的的的风风风险险险分分分担担担和和和最最最优优优契契契约约约
设设设计计计

4.1 协协协调调调状状状态态态下下下需需需求求求风风风险险险和和和延延延迟迟迟交交交货货货风风风险险险的的的分分分担担担

延迟交货风险给供应商带来期望利润的损失为

𝑆𝑑
𝑠 =𝑏 𝑟

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥−

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥

]
︸ ︷︷ ︸

Φ1

+

𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖𝑄
∗
𝑆𝐶︸ ︷︷ ︸

Φ2

. (7)

其中: Φ1为供应商延迟交货所带来的回购量增加的

期望值, Φ2为供应商为延迟交货所支付的罚金的期

望值.

延迟交货风险给零售商带来期望利润的损失为

𝑆𝑑
𝑟 =(𝑝− 𝑏)𝑟

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥−

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥

]
− 𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖𝑄
∗
𝑆𝐶 . (8)

需求风险即缺货给供应商带来的期望利润的损失为

𝑆𝑚
𝑠 = 𝑏

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥;

需求风险即缺货给零售商带来的期望利润的损失为

𝑆𝑚
𝑟 = (𝑤 − 𝑏)

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥.

在实现供应链协调的状态下,回购价格和延迟交

货罚金满足一定的关系.将式 (6)带入 (7)可得协调状

态下,延迟交货风险给供应商带来的期望利润损失为

𝑆𝑑
𝑠 =𝑟𝛿

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥−

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥

]
+

𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖𝑄
∗
𝑆𝐶 .

其中

𝛿 = 𝑝−

(
𝑝− 𝑤 + 𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖

)
(𝑝− 𝑣)

𝑝− 𝑐
,

∂𝑆𝑑
𝑠/∂𝐴 =

−
𝑟2

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖(𝑝− 𝑣)

𝑝− 𝑐

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥

−
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥

]
+ 𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖𝑄
∗
𝑆𝐶 .
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由
𝑛∑

𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥−

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥 < 𝑄∗

𝑆𝐶 ,

且 (𝑝− 𝑣)/(𝑝− 𝑐) < 1,可得 ∂𝑆𝑑
𝑠/∂𝐴 > 0. 同理,不难

证明 ∂𝑆𝑚
𝑠 /∂𝐴 < 0, ∂𝑆𝑚

𝑟 /∂𝐴 > 0.

由上述分析可得如下结论:

结结结论论论 2 在协调状态下, 供应商承担的延迟交

货风险损失 (需求风险损失)随延迟交货罚金𝐴的增

大而减小 (增大),随回购价 𝑏的增大而增大 (减小);而

零售商承担的延迟交货风险损失 (需求风险损失)随

延迟交货罚金𝐴的增大而增大 (减小), 随回购价 𝑏的

增大而减小 (增大).

4.2 协协协调调调状状状态态态下下下的的的期期期望望望利利利润润润

在协调状态下零售商和供应商期望利润分别为

E∗(𝜋𝑅)和E∗(𝜋𝑆). 其中

E∗(𝜋𝑅) = −(𝑝− 𝑏)
[
(1− 𝑟)

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥+

𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥

]
+

(
𝑝− 𝑤 + 𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖

)
𝑄∗

𝑆𝐶 , (9)

E∗(𝜋𝑆) = −(𝑏− 𝑣)
[
(1− 𝑟)

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥+

𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥

]
+

(
𝑤 − 𝑐− 𝑟𝐴

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖

)
𝑄∗

𝑆𝐶 . (10)

分别对零售商和供应商的最优期望利润求关于回购

价与惩罚成本的一阶导,可得

∂E∗(𝜋𝑅)/∂𝑏 =[
(1− 𝑟)

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥+ 𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥

]
+

𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖𝑄
∗
𝑆𝐶

∂𝐴

∂𝑏
< 0, (11)

∂E∗(𝜋𝑅)/∂𝐴 =[
(1− 𝑟)

w 𝑄∗
𝑆𝐶

0
𝐹𝑍(𝑥)d𝑥+

𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖
w 𝑄∗

𝑆𝐶

0
𝐹𝑌𝑖(𝑥)d𝑥

] ∂𝑏

∂𝐴
+ 𝑟

𝑛∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑙𝑖𝑄
∗
𝑆𝐶 > 0.

(12)

同理可得 ∂E∗(𝜋𝑆)/∂𝑏 > 0, ∂E∗(𝜋𝑆)/∂𝐴 < 0.

结结结论论论 3 在协调状态下, 供应商的期望利润

E∗(𝜋𝑆)随延迟交货的单位罚金𝐴的增大而减小, 随

回购价 𝑏的增大而增大; 相反, 零售商的期望利润

E∗(𝜋𝑅)随延迟交货的单位罚金𝐴的增大而增大, 随

回购价 𝑏的增大而减小.

综合结论 2和结论 3可知,在延迟交货风险和需

求风险并存的情况下,基于回购契约和延迟交货罚金

支付策略,回购价格和延迟交货罚金的组合决定了供

应链利润和供需风险在供应商和零售商之间的分割.

随着回购价格的增大 (减小),相应的延迟交货罚金减

小 (增大),利润和风险的分担如表 1所示.
表 1 利润和风险的分担

供应商承担的需求风险 供应商承担的延迟交货风险 供应商期望利润

下降(上升) 上升(下降) 上升(下降)

上升(下降) 下降(上升) 下降(上升)

对于供应商而言,回购价格高延迟交货罚金低的

回购策略更有利; 而对于零售商而言, 回购价格低延

迟交货罚金高的回购策略更有利. 这也意味着,供应

商和零售商都愿意承担更多的由需求风险带来的供

应链利润损失,而不愿意承担更多的由延迟交货风险

带来的供应链利润损失.供应商最优的契约设计为

𝑏 = 𝑝− (𝑝− 𝑤)(𝑝− 𝑣)

𝑝− 𝑐
, 𝐴 = 0.

即在延迟交货造成需求流失的情况下,不降低回购价

格但也不向零售商支付延迟交货的罚金. 零售商最优

的契约设计为向供应商收取供应商可接受的最高的

延迟交货罚金,而接受最低的回购价格.

5 算算算例例例分分分析析析

考虑由供应商和零售商组成的单产品两级供应

链系统.系统的基本参数为 𝑝 = 100, 𝑤 = 80, 𝑐 = 40,

𝑣 = 5. 产品的卖季为𝑇 = 30天,每一天的需求为独立

的随机变量, 服从均值𝜇 = 10, 标准差𝜎 = 5的正态

分布.供应商延迟时间𝐿为离散型随机变量, 分布律

如表 2所示.
表 2 离散随机变量𝐿的分布率

𝐿 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
𝜀𝑖 = 𝑃
(𝐿 = 𝑙𝑖)

0.05 0.05 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.05 0.03 0.02

在其他参数不变且延迟交货罚金𝐴 = 2的条件

下, 改变供应商的延迟交货概率,计算回购契约下供

应链的最优订货量、供应链协调的回购价,以及零售

商、供应商和供应链整体的期望利润,如表 3所示.

从表 3中不难看出,随着供应商延迟交货概率的

增大即随着供应商交货不可靠性的增大,供应链的最

优订货量减小, 供应商的期望利润减小, 协调状态下

的回购价减小. 供应商延迟交货将导致市场需求流

失,从而给整个供应链系统带来订货量的减少和期望

利润的损失.供应商延迟交货对供应商和整个供应链

而言都是不利的. 然而,供应商延迟交货概率对零售

商期望利润的影响却并不是单调的. 显然,当延迟交

货的罚金大于延迟交货给零售商带来的损失时,供应

商延迟交货概率的增大对于零售商而言是有利的.
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表 3 供应商延迟概率对协调状态下订货量、

回购价及供应链各主体期望利润的影响

延迟交货 最优 零售商 供应商 供应链总 协调下

概率 订货量 期望利润 期望利润 期望利润 回购价

0.1 298 5 509.16 7 607.89 13 117.05 60.1

0.2 294 5 407.30 6 882.02 12 289.31 58.2

0.3 288 5 285.01 11 489.15 56.3

0.4 280 5 150.60 5 579.82 10 730.42 54.4

0.5 269 5 018.80 5 018.80 10 037.60 52.5

0.6 253 4 912.48 4 534.60 9 447.08 50.6

0.7 236 4 850.36 4 131.79 8 982.15 48.7

0.8 222 4 831.62 3 796.28 8 627.90 46.8

0.9 211 4 844.23 3 507.89 8 352.13 44.9

1 203 4 877.96 3 251.97 8 129.93 43

表 4 延迟交货罚金对协调状态下回购价及供应链

各主体风险损失和期望利润的影响 (𝑟 = 0.2)

单位罚金 回购价
需求风险损失 延迟风险损失 期望利润

零售商 供应商 零售商 供应商 零售商 供应商

1 65.17 260.4 305.64 214.63 2 130 5 563 5 925

2 62 294.3 271.68 508.68 2 853 5 442 6 046

3 58.83 328.28 237.72 1 231 3 577 5 321 6 168

4 55.67 362.24 203.76 1 955 4 300 5 200 6 289

5 52.50 396.20 169.80 2 679 5 023 5 079 6 410

6 49.33 430.16 135.84 3 401 5 746 4 958 6 531

7 46.67 462.12 101.88 4 125 6 470 4 838 6 651

8 43 498.08 67.92 4 848 7 193 4 716 6 773

延迟交货罚金对协调状态下回购价及供应链各

主体风险损失和期望利润的影响如表 4所示. 表 4印

证了结论 2和结论 3. 回购价格和延迟交货罚金的组

合决定了供应链利润和供需风险在供应商和零售商

之间的分割.

6 结结结 论论论

本文研究了存在供应商延迟交货可能性的条件

下的供应链回购契约. 分析了在通过回购契约实现供

应链协调的状态下,供应商和零售商的契约设计和对

延迟交货风险以及需求过量风险的分担,并分析了延

迟交货对回购价格、供应商和零售商及供应链系统期

望利润的影响,得出如下结论:回购价格和延迟交货

罚金满足一定的关系,供应商延迟交货情形下实现供

应链协调的回购价格低于无延迟交货的情形. 供应商

最优的契约设计为不降低回购价格但也不向零售商

支付延迟交货的罚金;零售商最优的契约设计为向供

应商收取供应商可接受的最高的延迟交货罚金,而接

受最低的回购价格.

本文仅考虑了供应商延迟交货这种供给不可靠

问题,未来的研究将同时考虑延迟交货和交货不足量

两种供给的不可靠性给回购机制带来的影响.
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