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摘 要: 在供应商向存在资金约束的销售商提供赊销的背景下,分别探讨了批发价格契约和收入共享契约对二级供

应链的协调问题.研究发现,批发价格契约无法协调存在赊销的供应链,当销售商的初始资金满足一定条件时,赊销

背景下的收入共享契约能够实现存在资金约束供应链的自愿协调.收入共享契约下,共享比例随销售商初始资金的

增大而增大,批发价格则随之增大而减小. 最后通过数值算例对结论进行了验证.
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Abstract: Under the assumption of trade credit in a supply chain with one supplier and one capital-constrained retailer, two

coordination mechanisms are studied, including wholesale price contract and revenue-sharing contract. It is shown that, using

trade credit and wholesale price contract fails to coordinate the supply chain. However, under certain condition of retailer’s

initial capital, the revenue-sharing based on trade credit can fully coordinate the supply chain and arbitrarily allocates the

supply chain’s profit. The relationship between parameters for revenue sharing contract is analyzed. The revenue sharing

ratio increases with the initial capital, and the wholesale price decreases with the initial capital. Finally, a numerical example

demonstrates the conclusion.
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0 引引引 言言言

为了避免供应链中的双重边际效应,改善供应链

运营决策和整体绩效,链内成员可以通过制定契约以

实现供应链的协调,如回购[1-2]、收入共享[3-4]、数量折

扣[5-6]和数量弹性[7-8]等, Cachon[9]基于此对多种契约

进行了综述. 上述研究均以链内成员资金充足的假设

为前提,但由于上游或下游企业资金不足, 赊销成为

现实交易中较普遍的一种现象.赊销一方面可以提高

订货量, 扩大市场份额, 另一方面可以通过市场需求

风险的分担以改进供应链整体绩效,故赊销是供应链

契约的一种形式[10]. 单纯的赊销契约能否实现存在

资金约束供应链的自愿协调?若不能,如何设计与赊

销相结合的、新的契约机制以实现链整体利润在成员

间自由分配? 初始资金对新的契约参数有何影响?这

些都是本文要探讨的问题.

近年来, 赊销已成为供应链管理研究中的热点

问题.国内外学者主要从两方面进行研究:一是采用

EOQ (economic order quantity)模型探讨最优库存决

策;二是在报童模型基础上研究供应链的绩效和协调

问题.文献 [11]较早在EOQ模型中引入赊销合同,文

献 [12-14]进行了扩展, 文献 [15]基于EPQ(economic

production quantity)模型分析了延迟支付策略前后供

应链的利润.

从供应商的角度,采用报童模型对赊销进行研究

的文献相对较少. 任建标等[16]研究了全额延期付款

的 Stackelberg模型、传统批发价格契约模型和零售商

零利率的全额延期付款模型. Chang等[17]将赊销与回

购契约相结合,研究了全额赊销下的供应链协调问题,
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得到了最优的回购价和风险溢价. 然而,供应商向销

售商赊销的实质是通过分担市场需求风险以改善供

应链的绩效, 为了降低自身承担的风险, 供应商通常

不会采取全额赊销,而是要求销售商在期初提供部分

资金,因此将销售商的初始资金引入赊销研究更具有

现实意义.胡凯等[18]引入赊销比例,针对供应商向零

售商赊销和零售商向顾客赊销两种情形进行了研究.

陈祥锋[19]采用报童模型分析了资金约束影响下的企

业运营决策模型.

由供销双方组成的二级供应链中,设计契约机制

旨在通过市场需求风险的分担实现供应链整体利润

在链内成员间的自由分配. 陈祥锋[19]研究得出延迟

支付合同能激励销售商增加订货量,但不能完全实现

供应链的协调.于丽萍等[20]考虑赊销给零售商带来的

机会利润以及对供应商产生的机会成本,探讨了基于

商业信用的收入共享契约对改进供应链绩效的作用.

Chang等[21]探讨了供应商向银行借款并对销售商赊

销时的契约协调问题,但是仅考虑了供应商向银行还

款时的违约率,未考虑销售商无法还款的风险. 然而,

由于市场需求不确定性和销售商的有限责任,必然存

在销售商期末无法还款的风险.

本文考虑销售商的还款风险,重点讨论在供应商

向拥有初始资金的销售商提供赊销的背景下,批发价

格契约与收入共享契约的协调性问题.深入分析赊销

与收入共享契约相结合的协调机制下,销售商的初始

资金对各个契约参数的影响.最后通过数值算例对结

论进行了验证.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑由一个供应商和一个存在初始资金约束的

销售商组成的二级供应链, 符号表示如下: 𝐴为销售

商的初始资金; 𝑐为供应商的单位产品成本; 𝑤为单

位产品的批发价格; 𝑄为销售商的订货量; 𝑝为单位

产品的销售价格 (𝑝 > 𝑐); 𝑥为随机市场需求; 𝐹 (𝑥)为

关于𝑥的分布函数,单增且可微,其密度函数为 𝑓(𝑥);

ℎ(𝑥)和𝐻(𝑥)分别为需求分布的失败率和一般失败

率; 𝜋𝑠和𝜋𝑟分别为供销双方的期望利润.

作如下假设: 供销双方均为风险中性;产品属于

季节性产品, 不考虑其残值和缺货;需求分布符合单

增失败率 (IFR)和一般单增失败率 (IGFR)的特性[22],

即 ∂ℎ(𝑥)/∂𝑥 > 0且 ∂𝐻(𝑥)/∂𝑥 > 0; 𝑐、𝑝和𝐹 (𝑥)为供

销双方的共同信息;销售商有限责任限制,即由于市

场需求不确定造成销售商期末无法还款时,供应商需

承担部分风险;不考虑资金的时间价值.

2 赊赊赊销销销背背背景景景下下下的的的供供供应应应链链链批批批发发发价价价格格格契契契约约约

供销双方作为独立的决策主体, 均以自身利润

最大化为决策目标,双方决策满足 Stackelberg博弈关

系:供应商首先决策𝑤; 销售商根据𝑤决策𝑄并将其

初始资金𝐴支付给供应商; 市场需求实现后, 销售商

用其销售收入 𝑝min(𝑥,𝑄)偿还所欠货款 (𝑤𝑄 − 𝐴).

由市场需求分布的假设可得到期望销售量为

𝑆(𝑄) = min(𝑥,𝑄) = 𝑄−
w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥.

基于以上分析,令 𝑧1 = (𝑤𝑄−𝐴)/𝑝为存在赊销的批

发价格契约下,供应商能获得全部回款的市场需求临

界点,则供应商得到的期望支付为

𝑇 = 𝐴+ 𝐸min[𝑝𝑆(𝑄), 𝑤𝑄−𝐴] =

𝑤𝑄− 𝑝
w 𝑧1

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. (1)

供销双方的期望利润分别为

𝜋𝑠 = 𝑇 − 𝑐𝑄 = (𝑤 − 𝑐)𝑄− 𝑝
w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥, (2)

𝜋𝑟 = 𝑝𝑆(𝑄)− 𝑇 =

𝑝
[
𝑄−

w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
− 𝑤𝑄+ 𝑝

w 𝑧1

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. (3)

首先考虑集中决策下,供销双方作为一个整体追

求整体利润最大化. 供应链整体利润为

𝜋𝑐 = 𝜋𝑠 + 𝜋𝑟 = 𝑝
[
𝑄−

w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
− 𝑐𝑄. (4)

𝜋𝑐关于𝑄的二阶导数 ∂2𝜋𝑐/∂𝑄
2 = −𝑝𝑓(𝑄) < 0,即𝜋𝑐

为关于𝑄的凹函数. 令𝑄0为供应链整体最优的订货

量,满足一阶条件 ∂𝜋𝑐/∂𝑄∣𝑄=𝑄0 = 0,即

𝑝[1− 𝐹 (𝑄0)]− 𝑐 = 0. (5)

分散决策下,供销双方的决策用模型𝑃1表示为

𝑤∗
𝑡 =

max
𝑐<𝑤<𝑝

{
(𝑤 − 𝑐)𝑄∗

𝑡 (𝑤)− 𝑝
w 𝑤𝑄∗

𝑡 (𝑤)−𝐴

𝑝

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

}
,

s.t. 𝑄∗
𝑡 (𝑤) = argmax

𝑄⩾0
𝜋𝑟. (6)

𝜋𝑟关于𝑄的一阶导数为

∂𝜋𝑟/∂𝑄=𝑝[1− 𝐹 (𝑄)]− 𝑤[1− 𝐹 (𝑧1)]. (7)

𝜋𝑟关于𝑄的二阶导数为

∂2𝜋𝑟

∂𝑄2
= −𝑝𝑓(𝑄) +

𝑤2

𝑝
𝑓(𝑧1). (8)

结论 1 𝜋𝑟为关于𝑄的凹函数,即 ∂2𝜋𝑟/∂𝑄
2⩽0.

证证证明明明 用反证法证明. 假设 ∂2𝜋𝑟/∂𝑄
2 > 0, 由 𝑝

> 𝑤有
𝑝𝑓(𝑄)

𝑤𝑓(𝑧1)
<

𝑝2𝑓(𝑄)

𝑤2𝑓(𝑧1)
< 1.

由分布函数的 (IFR)特性和 𝑝 > 𝑤有

𝑝

𝑤

1− 𝐹 (𝑄)

1− 𝐹 (𝑧1)
<

𝑝𝑓(𝑄)

𝑤𝑓(𝑧1)
< 1,

整理得

𝑝[1− 𝐹 (𝑄)]− 𝑤[1− 𝐹 (𝑧1)] < 0.

结合式 (7)可得,若 ∂2𝜋𝑟/∂𝑄
2 > 0,则 ∂𝜋𝑟/∂𝑄 < 0,即
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销售商关于订货量的边际利润始终呈递减状态,显然

不符合,由此结论 1成立. □

令𝑄∗
𝑡 (𝑤)为给定批发价格𝑤后销售商的最优订

货量,则满足一阶条件
∂𝜋𝑟

∂𝑄

∣∣∣
𝑄=𝑄∗

𝑡 (𝑤)
= 0,

即

𝑝{1− 𝐹 [𝑄∗
𝑡 (𝑤)]} = 𝑤

{
1− 𝐹

[𝑤𝑄∗
𝑡 (𝑤)−𝐴

𝑝

]}
. (9)

由式 (9), 𝑄∗
𝑡 (𝑤)对𝑤的一阶导数为

∂𝑄∗
𝑡 (𝑤)

∂𝑤
= −

1− 𝑤𝑄∗
𝑡 (𝑤)

𝑝
ℎ
[𝑤𝑄∗

𝑡 (𝑤)−𝐴

𝑝

]
𝑤ℎ[𝑄∗

𝑡 (𝑤)]−
𝑤2

𝑝
ℎ
[𝑤𝑄∗

𝑡 (𝑤)−𝐴

𝑝

] .
(10)

文献 [23]的命题 1用反证法证明了 ∂𝑄∗
𝑡 (𝑤)/∂𝑤

< 0,则𝑄∗
𝑡 (𝑤)关于𝑤是一一映射. 若批发价格契约能

协调存在赊销的供应链,则要求给定供应商的最优批

发价格,销售商的最优订货量与集中决策下链的最优

订货量相等, 即在逆序求解过程中, 满足条件𝑄∗
𝑡 (𝑤)

= 𝑄0的𝑤能够实现供应商利润最优.

将式 (9)代入模型 𝑝1的目标函数,结合式 (10),得

到𝜋𝑠关于𝑤的一阶导数为
∂𝜋𝑠

∂𝑤
=

𝑄∗
𝑡 (𝑤)− 𝐹

[𝑤𝑄∗
𝑡 (𝑤)−𝐴

𝑝

](
𝑄∗

𝑡 (𝑤) + 𝑤
∂𝑄∗

𝑡 (𝑤)

∂𝑤

)
+

(𝑤 − 𝑐)
∂𝑄∗

𝑡 (𝑤)

∂𝑤
={

𝑤
{
1− 𝐹

[𝑤𝑄∗
𝑡 (𝑤)−𝐴

𝑝

]}
− 𝑐

}∂𝑄∗
𝑡 (𝑤)

∂𝑤
+

𝑄∗
𝑡 (𝑤)

{
1− 𝐹

[𝑤𝑄∗
𝑡 (𝑤)−𝐴

𝑝

]}
. (11)

结合式 (5)和 (9)可得, 在逆序求解过程中, 当

𝑄∗
𝑡 (𝑤) = 𝑄0时,有

∂𝜋𝑠

∂𝑤
=

𝑝𝑄0

𝑤
{1− 𝐹 [𝑄0]} > 0,

不满足𝑤实现供应商利润最优的必要条件 ∂𝜋𝑠/∂𝑤 =

0. 反之,最大化供应商利润的𝑤∗
𝑡 ,无法实现销售商的

订货量与集中决策下最优订货量相等, 即𝑄∗
𝑡 (𝑤

∗
𝑡 ) ∕=

𝑄0. 令𝜋𝑠(𝑄
∗
𝑡 , 𝑤

∗
𝑡 )和𝜋𝑟(𝑄

∗
𝑡 , 𝑤

∗
𝑡 )分别表示赊销与批发

价格契约相结合的机制下,供销双方的期望利润. 由

于未给出具体的需求分布函数,导致计算过程较为复

杂, 在算例中给出双方决策和期望利润的具体结果,

进而得到定理 1.

定理 1 赊销与批发价格契约相结合的契约机

制不能协调存在资金约束的供应链.

定理 1表明, 存在赊销的批发价格契约下, 供销

双方的最优决策无法达到集中决策的最优状态,故需

在批发价格的基础上尝试引入其他契约.

3 赊赊赊销销销背背背景景景下下下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

由定理 1可知,传统的批发价格契约无法协调存

在赊销的供应链,故本文引入收入共享契约与赊销相

结合,以实现存在资金约束供应链的自愿协调.

在初始资金为𝐴的销售商向供应商订货之前,双

方达成收入共享契约 {𝑤,𝜑; 0 ⩽ 𝜑 ⩽ 1}. 其中: 𝜑为销

售商分得销售收入的比例, 1−𝜑为供应商分得销售收

入的比例. 随后销售商向供应商订货𝑄, 并将初始资

金𝐴支付给供应商; 在销售季节末, 销售商先将 (1 −
𝜑)𝑝min(𝑥,𝑄)支付给供应商,用自身分得的销售收入

𝜑𝑝min(𝑥,𝑄)偿还所欠货款𝑤𝑄−𝐴. 由于市场需求的

不确定性,分两种情形对供应商得到的转移支付进行

讨论:

1)市场需求满足𝑥 ⩾ 𝑄时,供应商应得的回款总

额为 (1− 𝜑)𝑝𝑄 + 𝑤𝑄 − 𝐴. 若总销售收入满足 𝑝𝑄 >

(1−𝜑)𝑝𝑄+𝑤𝑄−𝐴,则销售季节末,供应商能获得支

付 (1− 𝜑)𝑝𝑄+ 𝑤𝑄−𝐴.

2)市场需求满足𝑥 < 𝑄时,供应商应得的回款总

额为 (1− 𝜑)𝑝𝑥 + 𝑤𝑄 − 𝐴. 若总销售收入满足 𝑝𝑥 <

(1− 𝜑)𝑝𝑥+𝑤𝑄−𝐴,即 0 < 𝑥 < (𝑤𝑄−𝐴)/𝜑𝑝成立,则

供应商得到全部的销售收入 𝑝𝑥,销售商宣告破产;若

总销售收入满足 𝑝𝑥 ⩾ (1− 𝜑)𝑝𝑥+𝑤𝑄−𝐴,即 (𝑤𝑄−
𝐴)/𝜑𝑝 ⩽ 𝑥 < 𝑄成立,则供应商能得到全部回款 (1 −
𝜑)𝑝𝑥+𝑤𝑄−𝐴. 根据上述分析,在赊销与收入共享契

约相结合的机制下,供应商能获得全部回款的市场需

求临界点为 𝑧2 = (𝑤𝑄−𝐴)/𝜑𝑝,显然 𝑧2 ⩾ 𝑧1,即供应

商向销售商提供部分赊销时, 相对于批发价格契约,

收入共享契约下供应商能获得全部回款的市场需求

临界点更大.这是由于在收入共享契约下, 销售商在

期末不仅要偿还欠款,还需要将销售收入的 1 − 𝜑部

分支付给供应商,所以市场需求的临界点要相对大一

些才能满足.

根据上述分析,供应商获得的转移支付总额为

𝑇 (𝑤,𝜑,𝑄) =⎧⎨⎩
𝐴+ 𝑝𝑥, 0 < 𝑥 < 𝑧2;

𝐴+ (1− 𝜑)𝑝𝑥+ (𝑤𝑄−𝐴), 𝑧2 ⩽ 𝑥 < 𝑄;

𝐴+ (1− 𝜑)𝑝𝑄+ (𝑤𝑄−𝐴), 𝑥 ⩾ 𝑄.

经整理,供应商得到的期望转移支付总额为

𝐸[𝑇 (𝑤,𝜑,𝑄)] =w 𝑧2

0
(𝐴+ 𝑝𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥+w 𝑄

𝑧2
[𝐴+ (1− 𝜑)𝑝𝑥+ (𝑤𝑄−𝐴)]𝑓(𝑥)d𝑥+w ∞

𝑄
[𝐴+ (1− 𝜑)𝑝𝑄+ (𝑤𝑄−𝐴)]𝑓(𝑥)d𝑥 =

(1− 𝜑)𝑝𝑆(𝑄) +
[
𝑤𝑄− 𝜑𝑝

w 𝑧2

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
. (12)
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供销双方的期望利润分别为

𝜋𝑠(𝑤,𝜑,𝑄) =

𝐸[𝑇 (𝑤,𝜑,𝑄)]− 𝑐𝑄 =

(1− 𝜑)𝑝𝑆(𝑄) +
[
𝑤𝑄− 𝜑𝑝

w 𝑧2

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
− 𝑐𝑄, (13)

𝜋𝑟(𝑤,𝜑,𝑄) =

𝑝𝑆(𝑄)− 𝐸[𝑇 (𝑤,𝜑,𝑄)] =

𝜑𝑝𝑆(𝑄)−
[
𝑤𝑄− 𝜑𝑝

w 𝑧2

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
. (14)

若能将供销双方的期望利润表示成供应链整体

利润的仿射函数形式,则收入共享契约可以使存在赊

销的供应链达到自愿协调.此时销售商的最优订货量

为集中决策下的最优订货量𝑄0.

定理 2 若收入共享契约参数𝑤和𝜑满足

𝑤 = 𝜑𝑐+
𝜑𝑝

𝑄

w 𝑤𝑄−𝐴
𝜑𝑝

0
𝐹 (𝑥)d𝑥, (15)

则销售商的初始资金满足一定条件时,收入共享契约

能实现存在赊销供应链的自愿协调.

证证证明明明 首先假设存在𝜑 ∈ [0, 1]使得式 (15)成立,

证明满足此假设的收入共享契约能够协调存在赊销

的供应链. 将式 (15)代入 (13)和 (14), 可得到供销双

方的期望利润分别为

𝜋𝑠(𝑤,𝜑,𝑄) = 𝜋𝑐 − 𝜋𝑟(𝑤,𝜑,𝑄) = (1− 𝜑)𝜋𝑐, (16)

𝜋𝑟(𝑤,𝜑,𝑄) = 𝜑𝑝𝑆(𝑄)− 𝜑𝑐𝑄 = 𝜑𝜋𝑐. (17)

此时
∂𝜋𝑟(𝑤,𝜑,𝑄

0)

∂𝑄
= 𝜑

∂𝜋𝑐(𝑄
0)

∂𝑄
= 0,

即若式 (15)成立,则满足该式的收入共享契约可以实

现销售商的最优订货量𝑄 = 𝑄0, 且供销双方分得整

个链利润的比例分别为 (1− 𝜑)和𝜑.

下面证明式 (15)在𝜑 ∈ [0, 1]和𝑄 = 𝑄0时有解.

令

𝑦1 = 𝑤,

𝑦2 = 𝜑𝑐+
𝜑𝑝

𝑄0

w 𝑧2(𝑄
0)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥,

𝑧2(𝑄
0) =

𝑤𝑄0 −𝐴

𝜑𝑝
,

显然 𝑧2(𝑄
0) ⩾ 0, 即满足𝑤 ⩾ 𝐴/𝑄0. 𝑦1与 𝑦2分别对

𝑤求一阶导数,可得
∂𝑦1
∂𝑤

= 1,
∂𝑦2
∂𝑤

= 𝐹 [𝑧2(𝑄
0)] < 1.

𝑦2对𝑤求二阶导数,可得
∂2𝑦2
∂𝑤2

=
𝑄0

𝜑𝑝
𝑓(𝑧2) > 0.

即 𝑦1是关于𝑤的一条直线, 𝑦2是关于𝑤的凸函数, 𝑦1
与 𝑦2关于𝑤的函数图像如图 1所示.

显然, 为了保证图 1中 𝑦1与 𝑦2存在交点, 即式

(15)有解, 需满足条件𝐴 ⩽ 𝜑𝑐𝑄0, 因此在𝐴 ⩽ 𝜑𝑐𝑄0

成立的条件下,存在𝜑 ∈ [0, 1]使得式 (15)有解. 由此

可见,赊销与收入共享契约相结合的机制能实现存在

赊销供应链的自愿协调. 𝜑既是销售商分得销售收入

的比例, 也是其分得供应链整体利润的比例, 具体取

值依赖于供销双方的谈判能力.

y
1

y
2

A Q/
0

A Q/
0

y

φc

ω

图 1 𝑦1和 𝑦2的函数图像

要保证供销双方均接受此契约,必须保证双方期

望利润不低于各自保留利润 (假设为分散决策下各自

的期望利润),结合第 2节,可得到下列关系:

𝜑𝜋𝑐(𝑄
0) ⩾ 𝜋𝑟(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 ), (18)

(1− 𝜑)𝜋𝑐(𝑄
0) ⩾ 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 ). (19)

由于𝜋𝑟(𝑤
∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 ) + 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 ) < 𝜋𝑐(𝑄

0),联立式

(18)和 (19)可得在赊销与收入共享契约相结合的机

制下,收入共享比例𝜑的范围为

𝜋𝑟(𝑤
∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)
⩽ 𝜑 ⩽ 1− 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)
. (20)

由以上分析可知,销售商分得链利润的比例𝜑满

足

max
[ 𝐴

𝑐𝑄0
,
𝜋𝑟(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)

]
⩽ 𝜑 ⩽ 1− 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)

时,供销双方才有意愿签订该契约. 结合此条件,分以

下 3种情形对𝜑的存在性进行讨论:

1)当销售商初始资金满足

𝐴 < 𝑐𝑄0𝜋𝑟(𝑤
∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)

时,共享比例为
𝜋𝑟(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)
⩽ 𝜑 ⩽ 1− 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)
;

2)当销售商初始资金满足

𝑐𝑄0𝜋𝑟(𝑤
∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)
⩽ 𝐴 ⩽ 𝑐𝑄0

[
1− 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)

]
时,共享比例为

𝐴

𝑐𝑄0
⩽ 𝜑 ⩽ 1− 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)
;

3)当销售商初始资金满足

𝐴 > 𝑐𝑄0
[
1− 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)

]
时,共享比例𝜑无取值.

综上所述,当销售商的初始资金𝐴满足

𝐴 > 𝑐𝑄0
[
1− 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)

]
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时, 供应商无签订收入共享契约的意愿, 赊销交易只

能在批发价格契约或其他契约下实施;当𝐴满足

𝐴 ⩽ 𝑐𝑄0
[
1− 𝜋𝑠(𝑤

∗
𝑡 , 𝑄

∗
𝑡 )

𝜋𝑐(𝑄0)

]
时, 收入共享契约能够自愿协调存在赊销的供应

链. □

3.1 与与与无无无资资资金金金约约约束束束时时时供供供应应应量量量收收收入入入共共共享享享契契契约约约的的的比比比较较较

令𝑤1, 𝜑1分别表示无资金约束供应链收入共享

契约下的批发价格和共享比例,根据文献 [3],此时供

应商得到的期望转移支付为

𝐸(𝑇 ′) = (1− 𝜑1)𝑝
[
𝑄−

w 𝑄

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
+ 𝑤1𝑄, (21)

且契约参数满足下列关系时,收入共享契约能实现无

资金约束供应链的自愿协调:

𝑤1 = 𝜑1𝑐. (22)

对比式 (12)和 (21)可知: 存在赊销的供应链收入

共享契约下,供应商得到的期望转移支付相较于无资

金约束情形,减少了𝜑𝑝
w 𝑧2

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. 这表明在赊销与

收入共享契约相结合的机制下, 供应商替销售商多

分担的市场需求风险为𝜑𝑝
w 𝑧2

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. 对比式 (15)

和 (22)可知: 当𝑤 = 𝑤1时, 𝜑 < 𝜑1;当𝜑 = 𝜑1时, 𝑤1

< 𝑤. 这表明存在赊销时, 供应商必须通过提高批发

价格或降低收入共享比例来规避销售商无法还款的

风险.

3.2 初初初始始始资资资金金金对对对共共共享享享比比比例例例及及及批批批发发发价价价格格格的的的影影影响响响

由式 (15)可得, 批发价格𝑤一定时, 共享比例𝜑

与初始资金𝐴满足
∂𝜑

∂𝐴
=

𝜑𝐹 (𝑧2)

𝑤𝑄− (𝑤𝑄−𝐴)𝐹 (𝑧2)
> 0. (23)

定理 3 赊销背景下的收入共享契约中,批发价

格一定时,共享比例随初始资金的增大而增大.

定理 3表明, 在批发价格一定的情形下, 为了降

低自身承担的需求风险,供应商希望通过提高销售商

分享链利润的比例以换取更多初始资金的投入.

由式 (15)可得, 共享比例𝜑一定时, 批发价格𝑤

与初始资金𝐴满足

∂𝑤

∂𝐴
= −

𝐹
(𝑤𝑄−𝐴

𝜑𝑝

)
𝑄
[
1− 𝐹

(𝑤𝑄−𝐴

𝜑𝑝

)] < 0. (24)

定理 4 赊销背景下的收入共享契约中,共享比

例一定时,批发价格随初始资金的增大而减小.

定理 4表明, 在共享比例一定的情形下, 供应商

为了降低自身承担的需求风险,会在批发价格上让步

于销售商以换取销售商初始资金的投入.

4 数数数值值值算算算例例例

本节通过具体的数值算例考察结论的正确性. 假

设某季节性产品行业有 1条由 1个供应商和 1个存在

初始资金约束的销售商组成的二级供应链, 供应商

的单位生产成本 𝑐 = 2,销售商面临随机的市场需求,

单位销售价格 𝑝 = 10. 假设市场需求𝑥服从 [0, 100]

的均匀分布,分布函数为𝐹 (𝑥) = 𝑥/100, 密度函数为

𝑓(𝑥) = 1/100. 经计算,供应链整体最优订货量𝑄0 =

80,整体期望利润𝜋𝑐 = 320.

在具体数值的基础上,可以得到赊销背景下批发

价格契约中初始资金对于供销双方最优决策和期望

利润的影响,以及赊销背景下收入共享契约中初始资

金对契约参数的影响.

4.1 初初初始始始资资资金金金对对对批批批发发发价价价格格格契契契约约约下下下供供供销销销双双双方方方决决决策策策和和和

利利利润润润的的的影影影响响响

存在赊销的供应链批发价格契约下, 销售商初

始资金对最优批发价格𝑤∗
𝑡 和最优订货量𝑄∗

𝑡 的影响

趋势如图 2所示. 由图 2可见,批发价格契约下,批发

价格随𝐴的增大而减小,因为销售商的初始资金越充

足, 供应商承担的市场需求风险越小, 批发价格也越

小. 销售商的订货量随𝐴的增大而减小,表明初始资

金越小,赊销对销售商的订货激励越具有明显的作用.
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图 2 批发价格契约下初始资金对双方最优决策的影响

存在赊销的供应链批发价格契约下,销售商初始

资金𝐴对于供销双方期望利润的影响趋势如图 3所

示. 由图 3可见,批发价格契约下,供应商期望利润随

𝐴的增大而减小, 因为销售商初始资金越小, 供应商

分担的市场需求风险越大,其期望利润也越大.这符

合一般的风险与利润之间的权衡关系,即承担风险越

大,获得的利润也越大.销售商期望利润随𝐴的增大

而增大,可以吸引销售商在赊销交易中尽可能投入更

多的初始资金,且整个供应链期望利润随𝐴的增大而
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图 3 批发价格契约下初始资金对双方期望利润的影响
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减小,减少到无资金约束 (即𝐴 = 240 )时供应链的整

体利润,这与文献 [19]的结论一致.

4.2 初初初始始始资资资金金金对对对收收收入入入共共共享享享契契契约约约参参参数数数的的的影影影响响响

存在赊销的供应链批发价格契约下, 销售商初

始资金𝐴对于收入共享比例𝜑的影响趋势如图 4所

示. 收入共享比例𝜑一定时, 初始资金𝐴对于批发价

格𝑤的影响如图 5所示. 由图 4和图 5可见,存在赊销

的供应链收入共享契约下, 当批发价格𝑤一定时, 收

入共享比例𝜑随𝐴的增大而增大;当收入共享比例𝜑

一定时, 批发价格𝑤随𝐴的增大而减小, 这与定理 3

和定理 4的结论一致. 通过算例还发现, 当初始资金

𝐴 > 50时,收入共享比例𝜑和批发价格𝑤的值已不存

在,这表明收入共享契约能够降低供应链最优决策所

需资金, 提高供应链资金的使用效率,这对处于快速

发展或交易时现金流有限的企业而言有较大好处.
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图 4 收入共享契约下初始资金对共享比例的影响趋势
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图 5 收入共享契约下初始资金对批发价格的影响趋势

5 结结结 论论论

在供销双方组成的二级供应链中,供应商可以通

过向销售商提供赊销,一方面解决销售商初始资金不

足的问题,同时激励销售商提高订货量, 以改善自身

和供应链整体的绩效. 本文首先分析了赊销背景下的

批发价格契约模型,由于赊销下的批发价格契约机制

无法协调供应链,引入赊销与收入共享契约相结合的

契约机制,并进行了深入讨论.研究表明,该机制能够

使存在初始资金约束的供应链达到自愿协调,实现供

应链整体利润在供销双方之间的自由分配,且双方分

得供应链整体利润的比例与各自分得销售收入的比

例相同.通过分析还得出,在赊销跟收入共享契约相

结合的机制下, 当批发价格一定时, 共享比例随销售

商初始资金的增大而增大;当共享比例一定时, 批发

价格随初始资金的增大而减小. 最后,通过算例分析

发现,批发价格契约下: 批发价格与订货量均随𝐴的

增大而减小; 供应商期望利润随𝐴的增大而减小; 销

售商期望利润随𝐴的增大而增大.赊销背景下的收入

共享契约对销售商初始资金的上限要求远低于赊销

背景下的批发价格契约对初始资金的上限要求,即赊

销与收入共享契约结合的机制极大地提高了供应链

资金的使用效率.

本文仅讨论了当销售商面临初始资金限制时,赊

销与收入共享契约相结合的协调机制,进一步的研究

中还可以探讨赊销与其他契约相结合的机制.由于本

文是在初始资金为完全信息的假设下展开的,未来的

研究中可以假设销售商的初始资金为其私人信息,进

而研究供应商对销售商的激励机制.
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