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摘 要: 研究基于供应商和制造商随机产出以及零售商随机需求的单一供应商、制造商和零售商组成的三级供应链

契约协调问题, 构建并分析集中和分散条件下供应链系统的最优决策模型, 证明随机产出和需求下运用风险共担契

约可以使分散期望利润达到集中决策的水平. 在数值算例中, 通过模型和契约参数的分析, 阐述了风险共担契约协调

的有效性.
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Abstract: The contract coordination issue of a three-echelon supply chain is studied, which consists of the single supplier,

the manufacturer and the retailer based on both the supplier and manufacturer random yield and the retailer random demand.

The optimal decision models of the supply chain system are established and analyzed under the condition of centralization

and decentralization. By using the risk-sharing contract, the expected profit of decentralization can be proved to be at the

level of that of centralization decision based on random yield and demand. Finally, the analysis of the parameter of model

and contract in the numerical example show the effectiveness of the risk-sharing contract coordination.
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0 引引引 言言言

供应链是由多个独立关注自身收益个体组成的

价值链系统, 个体自身的理性考虑和私利化行为最终

导致供应链整体利益受损, 因此需要建立有效的协调

机制使供应链整体利润最大化. 供应链契约机制是针

对供应链参与者面对不确定风险和利益分担所提出

的约定, 运用契约机制能够保证供应链运作的顺利完

成. 通过构建有效的契约协调机制实现供应链系统整

体绩效最优, 已成为国内外理论界与实践领域关注的

带有挑战性的课题.

近年来, 不确定环境下的多级供应链契约协调问

题备受关注, 其中大量的研究只关注了需求的不确定

性. 如: Jian等[1]探讨了需求不确定下两级供应链中顾

客退货对零售商订货决策以及制造商和零售商利润

的影响, 利用回购契约实现了供应链协调; Wei等[2]研

究了需求扰动下两个销售商的竞争模型, 使用改进

的收益共享契约实现了供应链协调; Satyaveer等[3]研

究了需求依赖于零售商价格的供应链契约协调问题.

现实中, 除了需求不确定外, 制造商和供应商的随机

产出也是不确定性的一个重要方面. 如: He等[4]研究

了供应不确定下购买商的组合柔性订货策略问题;

Keren[5]研究了在生产商产出不确定和分销商面对确

定市场需求时的报童模型问题; 汪贤裕等[6]通过比例

回购和折价回购组成的返回策略, 协调了产出不确定

下的供应链; 王道平等[7]研究了产出不确定且市场需

求确定下的供应链协调问题, 研究表明风险共担契

约能够实现供应链协调; 马士华等[8]提出了风险共担

契约协调多供应商和单制造商组成的两级供应链系
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统. 以上研究主要集中在供应链中单个供应或需求环

节考虑了不确定因素, 具有一定的局限性. 基于上述

研究, Güray等[9]研究了供应商产出不确定和零售商

需求不确定下的分散供应链系统, 设计了回购契约和

收益共享契约对供应链进行协调; Yuan等[10]考虑了

供应商产出不确定和零售商面对市场需求不确定问

题, 利用不同风险共担契约协调了两级供应链系统;

Güray等[11]研究了随机产出和需求下单一供应商和

零售商组成的两级供应链协调问题, 研究表明, 运用

回购契约、收益共享契约、数量折扣契约和柔性订货

数量契约都能实现供应链的协调; 凌六一等[12]研究了

随机产出与随机需求条件下, 采用不同的风险共担契

约可以协调包括单一供应商和制造商的农产品供应

链; 孙国华等[13]针对由单个供应商和零售商组成的两

级不确定农产品供应链, 提出了期权契约能实现供应

链协调; Fei等[14]考虑了制造商产出和零售商需求不

确定的情况, 通过期权契约对两级分散供应链进行协

调; 赵霞等[15]针对供应商和生产商产出均不确定, 且

生产商面对随机市场需求的问题, 利用收益共享和风

险共担契约协调了两级供应链; Yong等[16]证明了单

一批发价契约无法协调不确定条件下多级供应链, 提

出了批发价和回购组合契约模式可以对供应链进行

协调.

上述研究主要集中在零售商需求不确定、供应

商或制造商产出不确定下的供应链协调问题. 与前述

研究不同, 本文针对由单一供应商、制造商和零售商

组成的三级供应链系统, 研究零售商面对随机市场需

求的同时, 考虑供应商和制造商产出不确定的供应链

协调问题. 通过参数和模型分析可知, 分散无协调下

供应链的期望利润低于集中条件下的期望利润, 从理

论上分析了供应链协调的必要性. 所提出的风险共担

契约可以使供应链的期望利润达到集中决策的水平,

最终实现供应链协调的目的. 最后通过数值算例验证

了契约协调的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述与与与研研研究究究假假假设设设

1.1 问问问题题题定定定义义义与与与描描描述述述

考虑由单一供应商、制造商和零售商组成的三

级供应链系统. 图 1为三级供应链结构图. 假定供应

商、制造商和零售商都是以自身利益最大化为目标,

在实际环境中, 除需求不确定外, 制造商和供应商产

出也是不确定的. 以采矿业为例, 自然环境或地质灾

害等原因会造成矿石产量波动, 导致产出的不确定

性. 另外, 在制造过程中, 由于工艺流程或者生产设备

等原因也会导致产出具有一定的随机性. 本文所研究

的事件序列如下: 供应商的原材料投入数量为L, 实

际产出量为K = uL. 其中: u为一个非负随机变量,

G(y)为分布函数, g(y)为概率密度函数. 制造商的零

部件投入数量为R, 实际产出量为T = vR. 其中: v为

一个非负随机变量, H(v)为分布函数, h(v)为概率密

度函数. 由于零售商所面临的市场需求受到许多不同

因素的影响, 零售商市场需求服从一定的随机分布,

可通过预测得知分布的情况. 假设顾客需求为D, 分

布函数为F (x), 概率密度函数为 f(x).
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图 1 产出和需求不确定下的三级供应链结构

供应链协调问题的顺序包括: 零售商面对随机的

市场需求D, 零售商通过已知的需求分布函数和特征

参数决定最终产品的订货量Q. 制造商在接收到零售

商的订货量Q后决定零部件的投入数量R, 由于制造

商的产量是不确定的, 若T 小于Q, 则制造商从现货

市场上以价格Sp 采购不足部分的最终产品以满足零

售商的订货要求Q. 供应商根据制造商的订货量R决

定原材料的投入量L, 由于供应商的产出是不确定的,

若K小于R, 则供应商从现货市场上以价格Cp 采购

不足部分的零部件以满足制造商的需求. 供应商投

入L单位的原材料产出K单位的零部件, 制造商投

入R单位的零部件产出T 单位的最终产品, 制造商出

售给零售商Q单位的最终产品, 零售商将产品出售给

顾客, 需求实现. 供应商、制造商和零售商的利润都得

以实现.

1.2 研研研究究究假假假设设设

为了便于讨论, 作出如下假设:

1)产品的零售价大于产品的单位采购成本与单

位生产成本之和, P > wm + Cr;

2)制造商单位产品的批发价格大于单位生产成

本与单位采购成本之和, Wm > Cm + ws;

3)供应商的单位零部件批发价大于单位生产成

本, ws > Cs;

4)最终产品在现货市场的价格高于制造商的出

售价格, 以保证制造商自身会组织生产, 而不是全部

从现货市场上购买以满足零售商的需求, Sp > wm;

5)零部件现货市场的价格高于供应商的出售价

格, 保证供应商自身组织生产, 而不是全部从现货市

场购买, Cp > ws.

以上假设一方面保证了模型的合理性和科学性,

另一方面也符合生产经营活动中的实际情况.
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1.3 符符符号号号与与与参参参数数数说说说明明明

1)产出和需求相关参数. Cp 为供应商从现货市

场购买单位零件的价格; Sp 为制造商从现货市场采

购部分最终产品的价格; Vs 为供应商未售出零部件

的单位残值; Vm 为制造商未售出产成品的单位残值;

Vr 为零售商未售出最终产品的单位残值; Ci 为供应

链上各成员的单位边际成本; i = s,m, r; K为供应商

的零部件产出数量K = uL; T 为制造商的产成品产

出数量, T = vR; u为供应商随机产出因子, 是一个非

负随机变量; v为制造商的随机产出因子, 是一个非

负随机变量; η为制造商零件订购量与供应商原材料

投入量之比, 即η = R/L; g(y)为u的概率密度函数,

假设 g(y)在 [a, b]之间, 且有 0 < a < b 6 1; h(z)为 v

的概率密度函数, 假设h(z)在 [A,B]之间, 且有 0 <

A < B 6 1; G(y)为u的累积分布函数; H(z)为 v的

累积分布函数; u为市场需求均值; σ为市场需求均值

的标准差; µ1 为供应商随机产出因子的均值; µ2 为制

造商随机产出因子的均值; P 为零售商最终产品的零

售价格 (市场竞争决定的结果), 是一个常数; D为零

售商面临的随机市场需求量; f(x)为D的概率密度

函数; F (x)为D的累积分布函数, 是可微的且严格单

调递增的, F (0) = 0; Πs 为供应商的利润; Πr 为零售

商的利润; Πm 为制造商的利润.

2)契约协调与利润相关参数. c为零售商对于制

造商生产过量的产品给予的单位补偿金额; d为零售

商给予制造商因产出不足从现货市场购买差额的单

位补偿金额; t为制造商对于供应商生产过量的零部

件给予的单位补偿金额; e为制造商对于供应商因产

出不足从现货市场购买缺额的单位补偿金额; f 为制

造商对于零售商未售出的产品给予的单位补偿金额;

Π c
T 为集中决策下整个供应链的利润; Πi 为分散无协

调下供应链各成员的利润; Π ∗
i 为分散无协调下供应

链各成员的最优利润; Π c
i 为协调后供应链上各成员

的利润.

3)决策变量. Q为零售商的订货量; R为制造商

的订货量; L为供应商的原材料计划投入量; ws 为供

应商的单位零部件的批发价格; wm 为制造商单位产

品的批发价格.

2 集集集中中中决决决策策策下下下供供供应应应链链链最最最优优优决决决策策策模模模型型型

集中决策下, 供应商、制造商和零售商属于一个

整体, 以实现供应链整体利润最大化为目标. 根据前

述模型假设, 集中决策下供应链的利润函数描述为

Π c
T = P min(Q,D) + Vr[Q−D]+ − CrQ−

Cp[R− uL]+ + Vm[vR−Q]+ − Sp[Q− vR]+−

CmR− CsL+ Vs[uL−R]+. (1)

其中: 第 1项表示最终产品的销售收入, 第 2项表示零

售商的残值收益, 第 3项表示零售商的销售成本, 第 4

项表示供应商从现货市场采购零部件的成本, 第 5项

表示制造商的残值收益, 第 6项表示制造商从现货市

场采购产成品的成本, 第 7项和第 8项表示制造商和

供应商的生产成本, 第 9项表示供应商的残值收益.

集中供应链的期望利润为

E(Π c
T ) =

PS(Q) + Vr[Q− S(Q)]− CrQ− Cp[R− S(L,R)]+

Vm[µ2R− S(R,Q)]− Sp[Q− S(R,Q)]− CmR−

CsL+ Vs[µ1L− S(L,R)] =

(P − Vr)S(Q) + (Cp − Vs)S(L,R) + (Sp−

Vm)S(R,Q) + (Vr − Cr − Sp)Q− (Cp − Vmµ2+

Cm)R− (Cs − Vsµ1)L. (2)

其中

S(Q) = E[min(Q,D)] =
w Q

0
xf(x)dx+Q

w +∞

Q
f(x)dx,

S(L,R) = E[min(uL,R)] = R− L
w R/L

A
G(y)dy,

S(R,Q) = E[min(vR,Q)] = Q−R
w Q/R

A
H(z)dz.

定理 1 集中决策下使三级供应链的期望利润

函数E(Π c
T )取得最大值的 (Lc, Rc, Qc)满足

(Cp − Vs)
∂S(Lc, Rc)

∂L
= Cs − Vsµ1,

(Cp − Vs)
∂S(Lc, Rc)

∂R
+ (Sp − Vm)

∂S(Rc, Qc)

∂R
=

Cp − Vmµ2 + Cm,

(P − Vr)[1− F (Qc)] + (Sp − Vm)
∂S(Rc, Qc)

∂Q
=

Sp + Cr − Vr, (3)

其中Lc、Rc 和Qc 分别为集中情况下供应商的最优原

材料计划投入量和制造商、零售商的最优订购量.

证证证明明明 式 (2)中, 对L、R和Q求一阶偏导可得

∂E(Π c
T )

∂L
= (Cp − Vs)

∂S(L,R)

∂L
− (Cs − Vsµ1), (4)

∂E(Π c
T )

∂R
=(Cp − Vs)

∂S(L,R)

∂R
+(Sp−Vm)

∂S(R,Q)

∂R
−

(Cp − Vmµ2 + Cm), (5)

∂E(Π c
T )

∂Q
= (P − Vr)S

′(Q) + (Sp − Vm)
∂S(R,Q)

∂Q
−

(Sp + Cr − Vr). (6)

式 (4)∼ (6)中, 对L、R和Q求一阶偏导可得

∂2E(Π c
T )/∂L

2 = −(Cp − Vs)g
(R
L

)R2

L3
< 0,

∂2E(Π c
T )/∂R

2 =

− (Cp − Vs)g
(R
L

) 1

L
− (Sp − Vm)

Q2

R3
h
(R
L

)
< 0,
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∂2E(Π c
T )/∂Q

2 =

− (P − Vr)f(Q)− (Sp − Vm)h
(Q
R

) 1

R
< 0.

在式 (4)∼ (6)中, 对R、Q和L求一阶偏导可得

∂2E(Π c
T )

∂R∂L
=

∂2E(Π c
T )

∂L∂R
= (Cp − Vs)

R

L2
g
(R
L

)
,

∂2E(Π c
T )

∂R∂Q
=

∂2E(Π c
T )

∂Q∂R
= (Sp − Vm)

Q

R2
h
(Q
R

)
,

∂2E(Π c
T )

∂L∂Q
=

∂2E(Π c
T )

∂Q∂L
= 0.

最终可得海塞矩阵, 如下所示:

H(L,R,Q) =



∂2E(Π c
T )

∂L2

∂2E(Π c
T )

∂L∂R

∂2E(Π c
T )

∂L∂Q

∂2E(Π c
T )

∂R∂L

∂2E(Π c
T )

∂R2

∂2E(Π c
T )

∂R∂Q

∂2E(Π c
T )

∂Q∂L

∂2E(Π c
T )

∂Q∂R

∂2E(Π c
T )

∂Q2

 ,

|H1(L,R,Q)| = ∂2E(Π c
T )

∂L2
< 0,

|H2(L,R,Q)| =
∂2E(Π c

T )

∂L2
× ∂2E(Π c

T )

∂R2
− ∂2E(Π c

T )

∂L∂R
× ∂2E(Π c

T )

∂R∂L
=

(Cp − Vs)(Sp − Vm)g
(R
L

)
h
(Q
R

) Q2

RL3
> 0,

|H3(L,R,Q)| =
∂2E(Π c

T )

∂Q2
×
[∂2E(Π c

T )

∂L2
× ∂2E(Π c

T )

∂R2
− ∂2E(Π c

T )

∂L∂R
×

∂2E(Π c
T )

∂R∂L

]
− ∂2E(Π c

T )

∂R∂Q
× ∂2E(Π c

T )

∂L2
× ∂2E(Π c

T )

∂Q∂R
=

− (P − Vr)f(Q)(Cp − Vs)(Sp − Vm)g
(R
L

)
×

h
(Q
R

) Q2

RL3
< 0.

通过分析可知, 海塞矩阵负定, 进而得出E(Π c
T )

是关于 (L,R,Q)的凹函数, 故存在唯一的 (Lc, Rc,

Qc)使集中供应链的期望利润取得最大值, 这是供

应链能协调的必要条件. 2

3 分分分散散散无无无协协协调调调下下下供供供应应应链链链决决决策策策模模模型型型

当供应链上各成员不属于一个利益整体时, 各成

员将独立进行决策. 此时供应链上各成员以自身利益

最大化为目标, 供应商与制造商、制造商和零售商之

间只通过批发价进行交易, 如果不采取激励措施, 通

常很难使整个供应链的利润最大化. 以下阐述分散无

协调下供应商、制造商和零售商的最优决策模型.

3.1 零零零售售售商商商决决决策策策模模模型型型

零售商的利润函数为

Πr=P min(Q,D)+Vr[Q−D]+−wmQ− CrQ. (7)

其中: 第 1项表示零售商的销售收入, 第 2项表示零售

商未售出产品的残值收益, 第 3项表示零售商的采购

成本, 第 4项表示零售商的销售成本.

零售商的期望利润函数为

E(Πr) = (P − Vr)S(Q)− (wm + Cr − Vr)Q. (8)

定理 2 分散无协调下, 存在唯一的最优决策变

量Qr 使零售商期望利润函数实现最大化, 且Qr 满足

Qr = F−1
(P − wm − Cr

P − Vr

)
. (9)

证证证明明明 在式 (8)中, 对Q求一阶和二阶导数得

dE(Πr)/dQ = (Vr − P )F (Q) + P − wm − Cr,

d2E(Πr)/dQ
2 = (Vr − P )f(Q).

由一阶导数 dE(Πr)/dQ = 0, 可得式 (9). 可见, 分散供

应链中零售商的最优订购量是销售价格和残值的增

函数, 是批发价格和成本的减函数. 注意到 f(Q) > 0,

由于 d2E(Πr)/dQ
2 < 0, 可以得出E(Πr)是关于Q的

凹函数, 存在唯一的Qr 值使得E(Πr)取得最大值. 2

3.2 制制制造造造商商商决决决策策策模模模型型型

制造商的利润函数为

Πm = wmQ− wsR− CmR− Sp[Q− vR]++

Vm[vR−Q]+. (10)

其中: 第 1项表示制造商的销售收入, 第 2项表示制造

商的采购成本, 第 3项表示制造商的生产成本, 第 4项

表示从二级市场采购产成品的成本, 第 5项表示制造

商的残值收入.

制造商的期望利润函数为

E(Πm) = wmQ− (ws + Cm − Vmµ2)R+

(Sp − Vm)S(R,Q). (11)

定理 3 分散无协调下, 存在唯一的最佳决策变

量Rm, 使得制造商期望利润E(Πm)最大化, 且Rm 满

足

(Sp − Vm)
∂S(Rm, Q)

∂R
= ws + Cm − Vmµ2. (12)

证证证明明明 在式(11)中, 对R求一阶和二阶偏导数得

∂E(Πm)

∂R
= (Sp − Vm)

∂S(R,Q)

∂R
+ Vmµ2 − ws − Cm,

∂2E(Πm)

∂R2
= −(Sp − Vm)

Q2

R3
h
(Q
R

)
.

由式 (12)可见, 分散情况下制造商的最优订购量与随

机产出因子的均值和二级市场的批发价格负相关. 注

意到Sp − Vm > 0, h(Q/R) > 0, 可知 ∂2E(Πm)/∂R2

< 0, E(Πm)是关于R的凹函数, 因此对于给定的L和

Q存在唯一的Rm 使得E(Πm)取得最大值. 2

3.3 供供供应应应商商商决决决策策策模模模型型型

供应商的利润函数为

Πs=wsR−CsL+Vs[uL−R]+−Cp[R− uL]+. (13)

其中: 第 1项表示供应商的销售收入, 第 2项表示供应

商的生产成本, 第 3项表示供应商的残值收入, 第 4项

表示供应商从二级市场购买零部件的成本.
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供应商的期望利润函数为

E(Πs) = (ws − Cp)R− (Cs − Vsµ1)L+

(Cp − Vs)S(L,R). (14)

定理 4 分散无协调下, 存在唯一的最优决策变

量Ls, 使得供应商的期望利润E(Πs)最大化, 且Ls 满

足

(Cp − Vs)
∂S(Ls, R)

∂L
= Cs − Vsµ1.

证证证明明明 在式 (14)中, 对L求一阶和二阶偏导数得

∂E(Πs)

∂L
= (Cp − Vs)

∂S(Ls, R)

∂L
− Cs + Vsµ1,

∂2E(Πs)

∂L2
= −(Cp − Vs)

R2

L3
g
(R
L

)
.

由式 (15)可见, 供应商的最优原材料投入量是随机产

出因子均值和二级市场批发价格的减函数. 由Cp −
Vs > 0和 g(R/L) > 0可知, ∂2E(Πs)/∂L

2 < 0, E(Πs)

是关于L的凹函数. 因此, 对于给定的R, 存在唯一的

Ls, 使得E(Πs)取得最大值, 由一阶条件 ∂E(Πs)/∂L

= 0可得式 (15). 2

通过比较式 (3)与 (9)、(12)、(15)可以发现, 在投

入产出比相同的情况下, 分散和集中决策得出的制造

商和零售商的最优订购量并不相同. 分散无协调情况

下, 制造商和零售商的利润低于集中情况下利润. 面

对生产需求双重不确定的情况, 供应链成员为了规避

产出过量的风险, 倾向于减少原材料投入量 (订购量),

将导致无法达到集中决策下的最优水平, 因此有必要

使用适当的契约机制对供应链进行协调.

4 基基基于于于风风风险险险共共共担担担的的的供供供应应应链链链契契契约约约协协协调调调模模模型型型

契约机制是供应链协调的主要手段. 在本文的供

应链中, 制造商和供应商产出是不确定的, 通过证明

可以得出单一契约机制特别是收益共享契约不能协

调产出不确定的供应链[16]. 面对制造商和供应商产

出不确定带来的风险, 本文提出风险共担契约对制造

商和供应商产出不确定进行补偿. 具体描述如下:

1)若制造商生产数量T > Q, 则可满足零售商的

订货量, 但制造商会因为产出过多而带来损失Vm <

Cm. 设零售商对单位过量最终产品的补偿金额为 c (0

< c < Cm), 零售商对制造商的总补偿金额为 c[vR −
Q]+. 若制造商生产的产成品数量T < Q, 则制造商以

高价从现货市场购买产成品满足零售商的需求, 这样

便增加了制造商的成本. 为了减轻制造商负担, 零售

商对制造商从现货市场购买产成品的单位补偿金额

为 d, 零售商给制造商的总补偿金额为 d[Q− vR]+.

2)若供应商生产数量K > R, 则可满足制造商的

订货量, 供应商会因为产出过多而带来损失Vs < Cs.

设制造商对单位过量零部件的补偿金额为 t (0 < t <

Cs), 制造商对供应商的总补偿金额为 t[uL − R]+. 若

供应商生产数量K < R, 则供应商需要以高价从现货

市场购买零部件以满足制造商的需求, 这样便增加了

供应商的成本. 为了减轻供应商的负担, 制造商对供

应商从现货市场购买零部件的单位补偿金额为 e, 制

造商给供应商的总补偿金额为 e[R− uL]+.

3)若零售商的销售数量Q > D, 则零售商存在未

售出的产品, 制造商对于零售商未售出的产品进行补

偿, 设每单位的补偿金额为 f , 制造商给予零售商的总

补偿金额为 f [Q−D]+.

4.1 供供供应应应商商商决决决策策策模模模型型型

风险共担契约下供应商的利润函数为

Πs = wsR− CsL+ Vs[uL−R]+ − Cp[R− uL]++

t[uL−R]+ + e[R− uL]+. (15)

供应商的期望利润函数为

E(Πs) = (ws + e− Cp)R+ (Vsµ1 + tµ1 − Cs)L−

(Vs + t+ e− Cp)S(L,R). (16)

在式 (16)中, 对L求一阶偏导数和二阶偏导数可得

∂E(Πs)

∂L
=(Cp−Vs−e−t)

∂S(L,R)

∂L
+Vsµ1+tµ1−Cs,

∂2E(Πs)

∂L2
= −(Cp − Vs − e− t)

R2

L3
g
(R
L

)
.

因为 g(R/L) > 0, 只要有Cp − Vs − e − t > 0, 便有

∂2E(Πs)/∂L
2 < 0, E(Πs)是关于L的凹函数, 所以对

于给定的R, 存在唯一的Ls 使得供应商的利润取得

最大值. 由一阶偏导数 ∂E(Πs)/∂L = 0可得

(Cp−Vs−e−t)
∂S(Ls, R)

∂L
=Cs−Vsµ1−tµ1. (17)

4.2 制制制造造造商商商决决决策策策模模模型型型

风险共担契约下制造商的利润函数为

Πm = wmQ− (ws + Cm)R− Sp[Q− vR]++

Vm[vR−Q]+ + c[vR−Q]+ + d[Q− vR]+−

f [Q−D]+ − t[uL−R]+ − e[R− uL]+.

制造商的期望利润函数为

E(Πm)=(wm − Sp + d− f)Q− (ws + Cm−Vmµ2−

cµ2 + e)R+ (Sp − Vm − c− d)S(R,Q)+

fS(Q) + (t+ e)S(L,R)− tµ1L. (18)

在式 (18)中, 对R求一阶偏导数和二阶偏导数可得

∂E(Πm)

∂R
=

− (ws + Cm − Vmµ2 − cµ2 + e) + (Sp−

Vm − c− d)
∂S(R,Q)

∂R
+ (t+ e)

∂S(L,R)

∂R
,

∂2E(Πm)

∂R2
=

− (Sp − Vm − c− d)
Q2

R3
h
(Q
R

)
− (t+ e)

1

L
g
(R
L

)
.
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注意到, h(Q/R) > 0, g(R/L) > 0, 只要Sp − Vm − c−
d > 0, t+ e > 0, 便有 ∂2E(Πm)/∂R2 < 0, E(Πm)是关

于R的凹函数. 对于给定的L和Q, 存在唯一的Rm,

使供应商利润取得最大. 由一阶偏导数 ∂E(Πm)/∂R

= 0, 可得

(Sp − Vm − c− d)
∂S(Rm, Q)

∂R
+ (t+ e)

∂S(L,Rm)

∂R
=

ws + Cm − Vmµ2 − cµ2 + e. (19)

4.3 零零零售售售商商商决决决策策策模模模型型型

风险共担契约下零售商的利润函数为

Πr =

P min(Q,D) + Vr[Q−D]+ − (wm + Cr)Q−

c[vR−Q]+ − d[Q− vR]+ + f [Q−D]+.

零售商的期望利润函数为

E(Πr) = (P − Vr − f)S(Q) + (Vr + f − d− wm−

Cr)Q+ (c+ d)S(R,Q)− cµ2R. (20)

在式 (20)中, 对Q求一阶偏导数和二阶偏导数可得

∂E(Πr)

∂Q
= (p− Vr − f)S′(Q) + (Vr + f − d−

wm − Cr) + (c+ d)
∂S(R,Q)

∂Q
,

∂2E(Πr)

∂Q2
= −(P − Vr − f)f(Q)− (c+ d)

1

R
h
(Q
R

)
.

注意到, P−Vr−f > 0, c+d > 0, 则有 ∂2E(Πr)/∂Q
2 <

0, E(Πr)是关于Q的凹函数, 所以对于给定的R, 存在

唯一的Qr 使得零售商的利润取得最大值. 由一阶偏

导数
∂E(Πr)

∂Q
= 0, 可得

(P − Vr − f)S′(Qr) + (c+ d)
∂S(R,Qr)

∂Q
=

wm + Cr − Vr − f + d. (21)

定理 5 满足下式的风险共担契约可使产出和

需求不确定的三级供应链实现协调:

t = (1− λ)(Cs/µ1 − Vs),

e = (1− λ)(Cp − Cs/µ1),

f = (1− λ)(P − Vr),

d = (1− λ)(P − Cr) + λSp − wm,

c = wm − λVm − (1− λ)(P − Cr),

ws = (1− λ)Cs/µ1 − λCm+

[wm − (1− λ)(P − Cr)]µ2. (22)

证证证明明明 当供应商、制造商和零售商的期望利润

是集中供应链期望利润的仿射函数 (即契约协调后供

应链成员决策变量前的系数与集中供应链决策变量

的系数对应成比例)时, 三级分散供应链会实现协调,

可得

Vsµ1 + tµ1 − Cs = λ1(Vsµ1 − Cs), (23a)

Vs + t+ e− Cp = λ1(Vs − Cp), (23b)

ws + Cm − Vmµ2 − cµ2 + e =

λ2(Cp + Cm − Vmµ2), (23c)

Sp − Vm − c− d = λ2(Sp − Vm), (23d)

t+ e = λ2(Cp − Vs), (23e)

P − Vr − f = λ3(P − Vr), (23f)

Vr + f − d− wm − Cr = λ3(Vr − Sp − Cr), (23g)

c+ d = λ3(Sp − Vm). (23h)

将式 (23b)− (23e)可得

Vs − Cp = (λ1 + λ2)(Vs − Cp),

所以有λ1 + λ2 = 1; 将式 (23d)+ (23h)可得

Sp − Vm = (λ2 + λ3)(Sp − Vm),

所以有λ2 + λ3 = 1.

令λ1 = λ, 有λ2 = 1− λ, λ3 = λ, 式 (23)化简为

Vsµ1 + tµ1 − Cs = λ(Vsµ1 − Cs),

Vs + t+ e− Cp = λ(Vs − Cp),

ws + Cm − Vmµ2 − cµ2 + e =

(1− λ)(Cp + Cm − Vmµ2),

Sp − Vm − c− d = (1− λ)(Sp − Vm),

t+ e = (1− λ)(Cp − Vs),

P − Vr − f = λ(P − Vr),

Vr + f − d− wm − Cr = λ(Vr − Sp − Cr),

c+ d = λ(Sp − Vm). (24)

对式 (24)进行求解, 可得定理 5结论. 2

将式 (22)代入到供应商、制造商和零售商的

期望利润函数中,可以得到E(Π c
s )、E(Π

c
m)、E(Π c

r )和

E(Π c
T )的表达式如下:

E(Π c
r ) =

λE(Π c
T )− λ(Cp − Vs)S(L,R) + λ(Cs − Vsµ1)L−

[wmµ2 − (1− λ)(P − Cr)µ2 + λ(Cm + Cp)]R,

E(Π c
s ) =

λE(Π c
T )− λ(P − Vr)S(Q)− λ(Sp − Vm)S(R,Q)−

λ(Vr−Cr−Sp)Q+[wm−(1−λ)(P−Cr)−Vm]µ2R,

E(Π c
m) = (1− λ)E(Π c

T ). (25)

由式 (25)可得

E(Π c
T ) = E(Π c

r ) + E(Π c
s ) + E(Π c

m). (26)

5 数数数值值值和和和算算算例例例分分分析析析

以宝钢硅钢厂为例验证契约对供应链的协调,

供应链由矿石供应商 (澳大利亚必和必拓公司)和零
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售商 (宝钢国际贸易公司)组成. 假设供应商和制造

商的随机产出因子服从均匀分布, 市场需求服从正

态分布, 供应商和制造商的随机产出因子均值分别

为µ1 和µ2, 市场需求的均值为µ, 标准差为σ. 各参数

值为

P = 18, Cs = 3.5, Cm = 4, Cr = 3,

Vs = 3.5, Vm = 10, Vr = 12, µ = 1000,

σ = 500, Cp = 5, Sp = 14, µ1 = 0.8, µ2 = 0.8.

通过算例分析得到使供应链协调的契约参数值如表

1所示.

表 1 契约参数

参数 wm ws c d e f t

取值 13 4.587 5 0.5 0.5 0.312 5 3 0.437 5

通过计算可以分别得出集中、分散和契约协调

后的供应商、制造商和零售商的期望利润, 如表 2所

示. 由表 2可见, 风险共担契约下零售商的最优订货

量大于集中情况, 制造商的最优生产量和供应商的最

优原材料计划投入量小于集中决策时的结果, 制造商

和零售商的期望利润大于分散无协调下的期望利润.

供应商、制造商和零售商的期望利润之和大于集中供

应链的期望利润. 通过协调供应商、制造商和零售商

之间的收益比例λ, 可以合理地分配供应链成员之间

的利润, 实现供应链的协调.

表 2 不同情境下决策变量和期望利润

Q R L E(Π∗
s ) E(Π∗

m) E(Π∗
r ) E(Π∗

T )

集中决策 1 280 1 904 2 223 − − − 3 252

分散决策 633 738 861 355 1 467 475 2 298

契约协调 1 289 1 747 2 040 296 1 649 1 353 3 298

保持参数不变, 改变σ的值, 得到供应链成员的

最优决策和期望利润随需求标准差变化曲线, 如图 2

和图 3所示. 由图 2和图 3可见, 集中情况下, 随着需

求标准差的增加, 零售商的订货量、制造商的生产量

和供应商的原材料投入量都在增加, 供应链整体利润

却在不断减少; 在分散供应链中, 零售商的最优订购

量、制造商的最优生产量、供应商的最优原材料投入

量和供应商的期望利润都呈现先减少再增加的趋势.

制造商、零售商和整个供应链的期望利润在不断减

少, 但是集中供应链总利润大于分散供应链.
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图 2 需求不确定对供应链成员最优决策的影响
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图 3 需求不确定对供应链成员期望利润的影响

保持参数不变, 仅改变µ1 的值, 得到供应链成员

的最优决策和期望利润随供应商随机产出因子均值

的变化曲线如图 4和图 5所示. 由图 4和图 5可见: 集

中情况下, 零售商的最优订购量呈现先减少后增加的

趋势, 制造商生产量、供应商的原材料投入量和供应

链的总期望利润不断增加; 分散情况下, 零售商的最

优订购量、制造商的最优生产量和供应商的最优原材

料投入量均呈现先减少后增加的趋势, 供应链总利润

一直在减少.
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图 4 供应商产出不确定对供应链成员决策的影响
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图 5 供应商产出不确定对供应链成员期望利润的影响

保持参数不变, 仅改变µ2 的值, 得到供应链成员

的最优决策和期望利润随制造商随机产出因子均值

的变化曲线如图 6和图 7所示. 由图 6和图 7可见: 分

散和集中两种情况下, 零售商的最优订购量、制造商

的最优生产量、供应商的最优原材料投入量不断增

加, 集中供应链的总期望利润增加; 分散情况下, 供应

商的期望利润先增加后减少, 制造商、零售商和整个

供应链的期望利润都在增加.
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图 6 制造商产出不确定对供应链成员决策的影响
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图 7 制造商产出不确定对供应链成员期望利润的影响
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6 结结结 论论论

本文研究了由单一供应商、制造商和零售商组

成的三级供应链的协调问题, 分别建立了产出和需求

不确定的三级供应链集中和分散决策模型, 证明了分

散决策下供应链的期望利润低于集中决策的期望利

润. 本文提出的风险共担契约可以使供应链的期望利

润达到集中决策的水平, 从而实现供应链的帕累托改

进, 最终达到供应链协调的目的. 通过理论证明和算

例分析, 得出以下结论: 1)随着需求不确定性的增加,

集中情况下的总期望利润不断减少; 2)随着供应商随

机产出因子均值的增加, 分散供应链中制造商和零售

商的期望利润先减少再增加; 3)随着制造商随机产出

因子均值的增加, 分散情况下供应商的期望利润先增

加再减少, 制造商、零售商和整个供应链的期望利润

都在增加. 本文研究主要集中在产需不确定下单一供

应商、制造商和零售商的三级供应链协调问题, 实际

中还存在多个参与者的供应链网络结构, 此类供应链

的契约协调问题还有待于进一步研究.
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