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基于公平关切和服务合作价值的服务供应链应急协调策略

马雪松†, 陈荣秋
(华中科技大学管理学院，武汉 430074)

摘 要: 考虑顾客的行为因素,基于服务提供商与客户的双方公平关切和服务合作价值构建了服务供应链的应急
管理模型.该模型将服务供应链中服务集成商与服务供应商的双边努力服务合作、服务合作价值、同时相对公平
关切行为导入服务供应链的分析中,改进了现有模型中服务产品化、仅与服务供应商单方努力相关、无服务合作
价值、仅单方具有公平关切行为或仅具有绝对公平关切行为的服务供应链模型表述的不足.在此基础上,分析了
在服务市场规模、服务价格敏感系数、服务质量敏感系数同时扰动下服务供应商与服务集成商的最优努力水平变

化情况,结合Nash博弈框架提出了服务供应链的契约协调应急策略,更加符合服务供应链的实际情况.
关键词: 服务供应链；契约协调；公平关切；双边合作努力；服务合作价值；应急管理
中图分类号: F406 文献标志码: A

Service supply chain disruption coordinating strategy based on fairness
concerns and cooperation values
MA Xue-song†, CHEN Rong-qiu

(School of Management，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract: Considering the customer behavior factors, the paper constructs the service supply chain coordination and
disruption theoretical model based on mutual fairness between the service provider and the client and the cooperation
value. This model improves the current supply chain model by phasing in the service bilateral efforts, service
cooperation value, and relative fairness concern of the service provider and integrator. It fills the gap and limitation of
current models of regarding service as product, service only related with one-side effort, no service cooperation values,
only service provider having fairness concern or absolute fairness concerns. Based on that, the coordination and
disruption strategies are analyzed and provided considering the disruptions including the service market scale, service
price, service quality happened in the same time under the Nash gaming frame, which is much more reflect actual
service supply chain cases.
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0 引 䀰

伴随着服务业的迅猛发展,服务供应链的应急事
故时有发生,如航空服务供应链因突发雷暴造成的
航班延误和航运服务能力不足、医疗服务供应链在

面临大规模病害时应对不及时或不恰当造成的医疗

服务短缺也是一个普遍的问题,这些应急事件对服务
供应链乃至整个服务业的发展均造成了不小的冲击,
应该在服务供应链的研究中加以重视.但是在查询
相关文献库后不难发现,对于服务供应链应急管理的
研究,尤其是服务供应链应急数理模型研究还鲜有涉
及,所得文献寥寥无几.

近年来有很多学者从不同角度分别研究了供应

链在不同情形下的协调策略,对现实供应链的运作起
到了十分重要的指导作用.但是大部分研究对象为
传统的产品供应链,针对服务供应链的协调研究亟待
补充和完善.
服务供应链是由服务供应链中服务各方共同合

作而产生的供应链,服务供应链中各参与方之间的关
系由于服务的特性使然与传统的产品供应链相比也

有所不同,其中服务供应链中成员的行为因素是一个
重要的区别特征,在这些行为因素中有两点逐渐引起
了研究者的关注.
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1)服务合作.服务供应链中服务是整个供应链
的核心部分,在服务各方共同努力合作下方能进行,
离开服务参与方中的任意一方的努力合作,服务都无
法完成,自然也构不成健全的服务供应链.因此,与服
务供应商的努力一样,客户方的努力同样是重要的因
素而不能被忽视.此外,现有研究表明,服务合作中会
产生服务价值,因此这部分服务价值也应该作为服务
供应链的收益加以考虑.

2)公平关切.现实中服务供应链中的成员直接
面对顾客实施服务,因此在服务过程中对公平的关注
显得愈发突出.如果服务供应链中的成员所获得的
收益与公平的收益之间有差异,则会感受到不公平,
这种不公平的感受将会对其运营决策产生影响.因
此,服务供应链中公平关切行为因素也应该被考虑到
服务供应链的研究中.
此外,在服务供应链发生应急情形时上述行为因

素又对供应链的运营协调产生什么样的影响,这些问
题均值得进行研究.因此,如何针对服务供应链中服
务是由服务双方共同努力合作且顾客具有公平关切

这些特有行为属性来构建更加符合实际情况的服务

供应链应急管理模型,对于服务供应链的研究显得至
关重要,同时也更具有实际意义.

1 研究现状

在顾客与服务供应商的合作价值方面, Payne
等[1]基于S-D逻辑的概念框架探讨了顾客价值创造
合作的过程,研究指出:顾客为公司的价值共同创造
者,顾客与公司的合作会产生合作价值.

Roels等[2]在委托人和代理人双边努力行为共同

决定供应链最终产出的假设下,考察不同契约安排对
双边努力行为和利润的影响,研究结果表明:当产出
受代理人努力程度影响较大时,固定工资合约最优;
当产出受委托人努力程度影响较大时,固定工资加投
入回报合约最优;而当双方努力作用相同时,固定工
资加收益共享合约最优.

Kaya[3]研究发现,在制造商努力影响市场需求的
情形下,数量折扣或同时运用收益共享和成本分担契
约能够完全协调供应链运作;而在供应商努力影响
市场需求的情形下,只有同时运用收益共享和成本分
担契约才能够协调供应链运作.
陈金亮[4]研究了供应商的产品供应能力、服务

集成能力与合作绩效之间的作用关系,通过理论与实
证研究,发现产品供应能力与服务集成能力均会促进
合作绩效,伙伴关系合法性还分别对产品供应能力与
合作绩效、服务集成能力与合作绩效之间起到部分

中介效应.这一研究结果表明,服务集成商与服务供
应商之间也存在合作努力关系,将会产生服务合作价
值.
在公平关切研究方面, Fehr等[5]指出,顾客会比

较自身获得的利润与其他利益相关者的利润获得,
基于这一结果建立了相对公平关切模型.杜少甫等[6]

将这一相对公平模型引入传统的两阶段供应链中,通
过行为运筹分析研究了公平关切行为倾向对供应链

契约与协调的影响,结果表明零售商的公平关切不会
改变供应链的协调状态.

Bolton等[7]研究表明,顾客也会比较自身获得的
利润与总体利润的分配比例,如果顾客获得的利润比
例偏离公平利润分配比例,则顾客将感受到不公平,
据此建立了绝对公平关切模型.黄松等[8]将这一绝

对公平模型导入单制造商与单零售商的两级供应链,
研究表明在零售商和制造商考虑绝对公平关切时,批
发价契约无法实现供应链的渠道协调,在一定条件下
零售商的绝对公平关切并不会加重双重边际化效应,
而制造商的绝对公平关切则既可能减轻也可能加重

双重边际化效应.
Caliskan-Demirag等[9]证明批发价格契约能够协

调具有公平关切行为特征的供应链. Yang等[10]研究

了销售渠道的协调问题,结果表明零售商的公平关切
行为既可能增加也可能降低整个供应链的利润水平.
浦徐进等[11]研究了制造商为主导、供应商为随

从的两阶段供应链,研究发现供应商的过度自信和公
平关切都是促使其自身提高努力投入的因素,但是供
应商公平关切的存在会降低制造商努力投入水平,在
一定条件下供应商过度自信会提高制造商努力投入

的程度.
柳键等[12]针对服务提供商是公平中性的、服务

集成商具有公平关切行为,建立了服务提供商与服务
集成商的博弈模型,研究结果表明成本共担契约和收
入共享契约都无法实现服务供应链的协调,而组合式
契约能有效协调服务供应链且协调具有一定柔性.
由上面分析可以看出,现有的供应链管理模型绝

大部分是针对产品供应链的,并不完全适用于服务供
应链,而少数服务供应链的契约协调模型研究则忽略
了服务供应链中的服务集成商与服务供应商之间的

合作关系及其合作价值的作用,也就是服务供应商与
服务集成商各自努力水平以及服务合作价值对服务

供应链的影响,均带有一定的片面性.
本文将从服务合作双边努力和服务合作产生价

值的角度,重新构建基于公平关切的服务供应链应急
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管理模型,并分析服务供应链的双边努力水平对服务
供应链的影响,从而提出服务供应链在应急情形下的
契约协调建议来拓展服务供应链的研究范围.

2 基准服务供应链模型构建

2.1 模型描述及假设

考虑一个服务供应商与一个服务集成商构成的

二级服务供应链,服务供应商与服务集成商双方共同
努力合作,提供服务能力,服务集成商充当服务提供
商与顾客之间的媒介提供辅助性服务,从服务供应商
处购买服务能力,之后将所购买的服务能力出售给最
终顾客.此种服务供应链在现实中比较常见,如一个
由医院为服务提供商、医疗中介为服务集成商、病

人为顾客的医疗服务供应链;一个由旅游景点方为
服务提供商、旅行社为服务集成商、游客为顾客的

旅游服务供应链等.
基于上述服务供应链结构描述,本文作出如下假

设:
1)服务供应商以单位服务成本 c构建服务容量

为s的服务系统,服务集成商以价格w向服务提供商

购买服务能力后以服务单位价格p向顾客出售服务.
2)服务供应商与服务集成商信息对称、有限理

性,均具有公平关切特性.由于服务具有无形性、不可
分割性等特性,服务供应链中顾客等各参与方在服务
合作中受服务感知等心理因素影响更加明显,他们往
往会将自身获得的利润水平与其他成员进行比较,因
此采用相对公平关切模型作为本文研究的基础.设
服务集成商的相对公平关切系数为 fx,服务供应商
的相对公平关切系数为fy,且fx > 0, fy > 0.

3)服务供应商与服务集成商双边服务合作产出
为连续可微的柯布-道格拉斯生产函数V (x, y) =

xαy1−α , x > 0, y > 0. α ∈ (0, 1)表示服务集成商

相对重要性参数, 1 − α则表示服务供应商的相对重

要性,且V (x, 0) = V (0, y) = 0. lim
y→∞

∂V (x, y)

∂x
=

lim
x→∞

∂V (x, y)

∂y
= ∞,表示如果任意一方不努力则合

作无产出,任意一方付出极大努力则合作产出极大,
服务双方为互补性服务[2,13].

4)设服务集成商和服务供应商的单位努力水
平分别为 x和 y,则服务集成商的单位努力水平
成本为 ηx2/2,服务供应商的单位努力水平成本为
ηy2/2. 1/2表示双方为风险中性,双方的努力水平可
以被第3方不免费证实[4,13]. η > 0,为努力成本参数.

5)服务集成商所得到的合作收益 Vx (x, y) =

ρxαy1−α, 服务供应商所得到的合作收益Vy (x, y) =

(1− ρ)xαy1−α.其中 ρ为服务合作产出在服务集成

商与服务供应商之间的分配因子,取决于服务双方的
剩余索取权的分配, 0 ⩽ ρ ⩽ 1.

6)服务质量 Q由服务供应商和服务集成商

双边共同努力水平决定,且正相关. Q (x, y) =

λxαy1−α,λ > 0 为服务质量相对于服务供应链双边

努力水平的敏感系数.
7)由以上假设可知,服务市场实际需求受市场规

模、市场价格以及服务质量的影响,即

D = a− kp+ θQ (x, y) =

a− kp+ θλxαy1−α.
(1)

其中a > 0为市场规模且足够大, k ⩾ 1为需求对价

格的敏感系数, θ > 0 为市场需求对服务质量的敏感

系数.为使市场需求为正,设a − kp > 0.由于服务具
有不可分割性,因此D设定为整数.

2.2 集中化服务供应链决策

在集中化服务供应链中,服务集成商与服务供应
商被看作一个整体,双方在信息共享的情况下统一作
出最优决策,以追求服务供应链的利润最大化,并确
定出双方的最优努力水平和服务价格.服务供应链
利润函数为

ΠI =
(
a− kp+ θλxαy1−α

) (
p+ xαy1−α−

c− 1

2
ηx2 − 1

2
ηy2

)
.

(2)

将式 (2)对p求一阶导数并令其等于0,可以得到
服务供应链最优服务价格为

p∗ =
1

4k
(2a+ 2kc+ 2θλxαy1−α−

2kxαy1−α + kηx2 + kηy2). (3)

将式(3)代入(1),可得最优服务订购量为

q∗ =
1

2

(
a+ θλxαy1−α + kxαy1−α−

kc− 1

2
kηx2 − 1

2
kηy2

)
. (4)

将式 (2)分别对x, y求一阶偏导并令其等于0,联
立式(3),利用Maple软件可求得服务双方最优努力水
平为

x∗ =

(1− α)(θλ+ k)

√
α

1− α

ηk
[(1− α)

√
α

1− α

α

]α , (5)

y∗ =
(1− α) (θλ+ k)

ηk
[(1− α)

√
α

1− α

α

]α . (6)

将式 (5)、(6)代入 (2),可得集中化服务供应链的
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最大利润.
将式 (5)、(6)代入 (4),可得集中化服务供应链最

优服务订购量.
由以上分析可知,服务供应链最优价格与服务质

量正相关,当市场对服务质量比较敏感时,可通过加
大服务努力水平来提高服务质量,同时应该相应地提
高服务价格以获取最大利润.通过进一步分析可以
得到命题1.
命题1 集中化服务供应链中服务双方的最优

努力水平比值为其在服务合作中相对重要程度的平

方根之比.
证明 将式 (5)和 (6)相除,可得服务双方最优努

力水平比值,满足
x

y
=

( α

1− α

)1/2

.

表明服务双方的最优努力水平比值取决于服务双方

在服务供应链中的相对重要程度的平方根之比,重要
度高的一方应付出较大努力.特别地,若α = 1/2,则
x = y. 2
2.3 分散化服务供应链决策

在分散化服务供应链中,服务供应商与服务集
成商分别依据自身利益作出决策而不考虑对方的利

益.服务供应商首先确定服务价格w (w > c)及努力

水平y,服务集成商在知道服务供应商提出的服务价
格的基础上,再确定努力水平x和服务需求量q,服务
双方构成单周期Stackelberg博弈.

服务供应商的利润函数为

Πy = q
[
w + (1− ρ)xαy1−α − c− 1

2
ηy2

]
. (7)

其中:w为服务供应商设定的服务价格, ηy2/2为服务
供应商的努力成本, (1−ρ)xαy1−α为服务供应商从服

务合作中得到的合作收益.
服务集成商的利润函数为

Πx = q
(
p− w + ρxαy1−α − 1

2
ηx2

)
. (8)

其中: ρxαy1−α为服务集成商从服务合作中得到的

收益,w为服务集成商向服务供应商支付的服务费
用, ηx2/2为服务集成商的努力成本, p为市场服务价
格.
相对公平关切下服务供应商的效用函数为

Uy = Πy−fy (Πx −Πy) = (1 + fy)Πy−fyΠx. (9)

将式(7)、(8)代入(9),得
Uy =

(1 + fy) q
[
w + (1− ρ)xαy1−α − c− 1

2
ηy2

]
−

fyq
(
p− w + ρxαy1−α − 1

2
ηx2

)
. (10)

将式 (10)对 y求一阶导数并令其等于0,解得服
务供应商最优努力水平为

y∗s = e
ln

[
(1−α)(1+fy−2ρfy−ρ)

η(1+fy)

]
+α ln(x)

1+α . (11)

相对公平关切下服务集成商的效用函数为

Ux = Πx − fx (Πy −Πx) = (1 + fx)Πx − fxΠy.

(12)
将式(7)、(8)代入(12),得

Ux =(1 + fx)q
(
p− w + ρxαy1−α − 1

2
ηx2

)
−

fxq
[
w + (1− ρ)xαy1−α − c− 1

2
ηy2

]
. (13)

将式 (13)对x求一阶导数并令其等于0,可得服
务集成商最优努力水平为

x∗
s =

[ η(1 + fx)y
α−1

α(2ρfx + ρ− fx)

] 1
α−2

. (14)

将式 (13)对 q求一阶导数并令其等于 0,可求得
使服务集成商效用最大的服务订购量,满足

(1 + fx)
(
p− w + ρxαy1−α − 1

2
ηx2

)
−

fx

[
w + (1− ρ)xαy1−α − c− 1

2
ηy2

]
= 0. (15)

由式 (1)求得p = (a+ θλxαy1−α − q)/k,代入式
(15),解得服务集成商最优服务订购量为

q∗s =
1

4 (1 + fx)
(4kρfxx

αy1−α + 2θλfxx
αy1−α−

ηkfxx
2 + ηkfxy

2 + 2ρkxαy1−α − 2kfxx
αy1−α+

2θλxαy1−α − ηkx2 + 2kcfx − 4kwfx+

2afx − 2kw + 2a). (16)

联立式 (11)、(14)、(16),可解出分散式服务供应
链最优努力水平和最优服务订购量,因其解析式非常
复杂冗长,此处不再给出.

分散化服务供应链利润函数为Πs = Πx +Πy.

3 应急服务供应链模型构建与协调

服务供应链的市场条件往往会因为应急事件的

发生而产生变化,如在2015年禽流感疫情暴发期间,
人们对医疗服务的需求大幅增加,不但市场规模发生
了变化,同一时期对服务价格的敏感系数也发生了变
化,而且在紧急状态下人们对服务质量的敏感系数也
会变化.下面本文就这种情形构建服务供应链在服
务双方同时具有相对公平关切的应急管理模型加以

分析,研究服务供应商和服务集成商双边服务努力水
平在公平关切情形下会有些什么样的变化.

假设在应急事件下的市场规模、顾客对服务价

格的敏感系数、市场需求对服务质量的敏感系数均

发生了变化,其变化量分别为∆a,∆k,∆θ.为使得该
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变化有实际意义,当且仅当a + ∆a > 0, k + ∆k >

0, θ +∆θ > 0.
用符号“∼”表示应急事件产生相应扰动后的服

务供应链各参数,则扰动后服务实际需求为

D̃ = ã− k̃p̃+ θ̃λx̃αỹ1−α =

(a+∆a)− (k +∆k)p̃+ (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α. (17)

3.1 集中化服务供应链应急决策

服务市场发生扰动后,服务市场的实际需求 D̃

有可能不等于扰动发生前的最优服务订购量q∗,服务
供应链利润函数为

Π̃I = [(a+∆a)− (k +∆k)p̃+ (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α]×(
p̃+ x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηx̃2 − 1

2
ηỹ2

)
−

λ1(q̃ − q∗)− λ2(q
∗ − q̃).

其中:λ1为实际服务需求高于原计划最优服务订购

量时付出的单位额外成本;λ2为实际服务需求低于

原计划最优服务订购量时付出的剩余服务处理单位

额外成本;λ1 > 0,λ2 > 0.
这里会有两种情形:
1) D̃ > q∗.此时扰动发生后实际服务市场需求

高于原服务市场需求,服务供应商需要提供更多服务
量来满足需求,但会产生额外的成本λ1(q̃ − q∗),如扩
大服务能力需付出的人员工资、服务实施成本等.
集中化服务供应链在扰动发生后的利润函数为

Π̃I = [(a+∆a)− (k +∆k)p̃+ (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α]×(
p+ x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηx̃2 − 1

2
ηỹ2

)
− λ1[(a+

∆a)− (k + k)p̃+ (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α − q∗].

(18)

2) D̃ < q∗.此时扰动发生后实际服务市场需求
低于原服务市场需求,服务供应商的服务能力有剩
余.考虑到服务的无形性、不可存贮性,剩余服务无残
值,服务供应商满足服务需求后只需停止服务即可,
而无闲置库存成本等额外服务处理成本支出,假设剩
余服务能力不能转移,因此剩余服务能力处理额外成
本λ2(q

∗ − q̃)为0,即λ2 = 0.
集中化服务供应链在扰动发生后的利润函数为

Π̃I = [(a+∆a)− (k +∆k)p̃+ (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α]×(
p̃+ x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηx̃2 − 1

2
ηỹ2

)
. (19)

进一步分析式(18)、(19),得到下述命题.
命题2 服务市场规模扰动量、顾客对服务价格

的敏感系数扰动量、市场需求对服务质量的敏感系

数扰动量在满足特定条件时,服务供应链可以通过调

整服务供应商和服务集成商的最优努力水平在相应

扰动发生后利润取得最大值.
证明 1)当 D̃ > q∗时,分析式 (18),为使利润函

数有最大值,应满足∂Π̃I/∂p̃ > 0,且∂2Π̃I/∂
2p̃ < 0,

即

∂Π̃I

∂p̃
=

(−k −∆k)
(
p̃+ x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηx̃2 − 1

2
ηỹ2

)
+

(a+∆a)− (k +∆k)p̃+ (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α−

λ1(−k −∆k) > 0,

∂2Π̃I

∂2p̃
= −2k − 2∆k < 0.

解得

∆a >

(k +∆k)
(
p̃+ x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηx̃2 − 1

2
ηỹ2−

λ1

)
+ (k +∆k)p̃− (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α − a, (20)

∆k > −k. (21)

将式 (18)分别对x, y求一阶偏导并令其等于 0,
因服务供应商与服务集成商双方同等重要,代入α =

1/2,联立求解可得服务集成商与服务供应商最优努
力水平分别为

x̃∗ =
θλ+ λ∆θ + k +∆k

2η (k +∆k)
, (22)

ỹ∗ =
θλ+ λ∆θ + k +∆k

2η (k +∆k)
. (23)

最优服务订购量为

D̃∗ =

1

8η (k +∆k)

(
−4cηk2 − 8cηk∆k − 4cη∆k2−

4ηk2λ1 − 8ηk∆kλ1 − 4η∆k2λ1 + λ2θ2+

2λ2θ∆θ + λ2∆θ2 + 4aηk + 4aη∆k + 4ηk∆a+

4η∆a∆k + 2kλθ + 2kλ∆θ + 2λθ∆k+

2λ∆θ∆k + k2 + 2k∆k +∆k2
)
. (24)

此时有 D̃ > q∗,即
1

8η (k +∆k)

(
−4cηk2 − 8cηk∆k − 4cη∆k2−

4ηk2λ1 − 8ηk∆kλ1 − 4η∆k2λ1 + λ2θ2+

2λ2θ∆θ + λ2∆θ2 + 4aηk + 4aη∆k + 4ηk∆a+

4η∆a∆k + 2kλθ + 2kλ∆θ + 2λθ∆k + 2λ∆θ∆k+

+k2 + 2k∆k +∆k2
)
>

1

2

(
a− (θλ+ k)

2

4ηk
− kc

)
. (25)
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当 D̃ > q∗时,服务供应链发生相应扰动后,服
务集成商和服务供应商可通过调整努力水平式 (22)、
(23)所示,相应扰动因子在满足式(20)、(21)、(25)的条
件下,使得服务供应链利润达到最大值.

2)当 D̃ < q∗时,分析式 (19),同理为使利润函数
有最大值,应满足∂Π̃I/∂p̃ > 0,且∂2Π̃I/∂

2p̃ < 0,即
∂Π̃I

∂p̃
=

(−k −∆k)
(
p̃+ x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηx̃2 − 1

2
ηỹ2

)
+

(a+∆a)− (k +∆k)p̃+ (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α > 0,

∂2Π̃I

∂2p̃
= −2k − 2∆k < 0.

解得

∆a > (k +∆k)
(
p̃+ x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηx̃2 − 1

2
ηỹ2

)
+

(k +∆k)p̃− (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α − a, (26)

∆k > −k. (27)

将式 (19)分别对x, y求一阶偏导并令其等于 0,
同样服务供应商与服务集成商双方同等重要时,代入
α = 1/2,可解得服务集成商与服务供应商最优努力
水平分别为

x̃∗ =
θλ+ λ∆θ + k +∆k

2η(k +∆k)
, (28)

ỹ∗ =
θλ+ λ∆θ + k +∆k

2η(k +∆k)
. (29)

最优服务订购量为

D̃∗ =
1

8η(k +∆k)
(−4cηk2 − 8cηk∆k − 4cη∆k2+

λ2θ2 + 2λ2θ∆θ + λ2∆θ2 + 4aηk + 4aη∆k+

4ηk∆a+ 4η∆a∆k + 2kλθ + 2kλ∆θ+

2λθ∆k + 2λ∆θ∆k + k2 + 2k∆k +∆k2).
(30)

此时有D̃ < q∗,即
1

8η(k +∆k)
(−4cηk2 − 8cηk∆k − 4cη∆k2+

λ2θ2 + 2λ2θ∆θ + λ2∆θ2 + 4aηk + 4aη∆k+

4ηk∆a+ 4η∆a∆k + 2kλθ + 2kλ∆θ + 2λθ∆k+

2λ∆θ∆k + k2 + 2k∆k +∆k2) <

1

2

(
a− (θλ+ k)

2

4ηk
− kc

)
. (31)

当 D̃ < q∗时,服务供应链发生相应扰动后,服
务集成商和服务供应商可通过调整努力水平式 (28)、
(29)所示,相应扰动因子在满足式(26)、(27)、(31)的条
件下,使得服务供应链利润达到最大值. 2

由以上分析可知,服务集成商与服务供应商在服
务双方同等重要时最优努力水平相等;最优努力水
平与服务市场规模扰动量无关;最优努力水平与服
务市场需求对服务质量的敏感系数扰动量成正比,即
当服务市场对服务质量要求更高时,服务双方均应加
强服务水平投入以获得服务供应链最大利润;最优
努力水平与对服务价格的敏感系数扰动量非线性相

关,即当服务价格敏感系数增大或减小时,最优努力
水平有可能增大也有可能减小,同时取决于服务供应
链其他相关参数变化量.

3.2 分散化服务供应链应急决策

分散化服务供应链中服务集成商与服务供应

商均从自身的利益出发来制定决策,构成单周期
Stackelberg博弈.假设由服务供应商承担相应扰动额
外成本.
类似集中化服务供应链,这里仍有两种情形.
1)当 D̃ > q∗时,扰动后服务供应商的利润函数

为

Πỹ =

q̃
[
w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηỹ2

]
− λ1(q̃ − q∗) =

q̃
[
w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηỹ2

]
−

λ1[(a+∆a)− (k +∆k)p̃+

(θ +∆θ)λx̃αỹ1−α − q∗]. (32)

扰动后服务集成商的利润函数为

Πx̃ = q̃
(
p̃− w + ρx̃αỹ1−α − 1

2
ηx̃2

)
. (33)

扰动后相对公平关切下服务供应商的效用函数为

Uỹ = Πỹ−fy(Πx̃−Πỹ) = (1+fy)Πỹ−fyΠx̃. (34)

将式(32)、(33)代入(34),得
Uỹ =

(1 + fy)
{
q̃
[
w̃ + (1−ρ)x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηỹ2

]
−

λ1[(a+∆a)− (k +∆k)p̃+ (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α−

q∗]
}
− fy q̃

(
p̃− w̃ + ρx̃αỹ1−α − 1

2
ηx̃2

)
. (35)

扰动后相对公平关切下服务集成商的效用函数为

Ux̃ = Πx̃−fx(Πỹ−Πx̃) = (1+fx)Πx̃−fxΠỹ. (36)

将式(32)、(33)代入(36),得

Ux̃ =(1 + fx)q̃
(
p̃− w̃ + ρx̃αỹ1−α − 1

2
ηx̃2

)
−

fx

{
q̃
[
w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηỹ2

]
−

λ1[(a+∆a)− (k +∆k)p̃+
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(θ +∆θ)λx̃αỹ1−α − q∗]
}
. (37)

分别将式 (35)对 ỹ、式 (37)对 x̃求一阶导数并令其等

于0,联立求解可得

x̃s =[ ηq̃(1 + fx)ỹ
α−1

α(λθλ1fx + λ∆θλ1fx + 2q̃ρfx + q̃ρ− q̃fx)

] 1
α−2

,

(38)

ỹs = e
ln[m1]+α ln(x̃)

1+α , (39)

其中

m1 =(1− α)(q̃ + q̃fy − λθλ1fy − λ∆θλ1fy−

λθλ1 − λ∆θλ1 − 2q̃ρfy − q̃p)]/ηq̃(1 + fy).

当服务集成商与服务供应商同等重要时,即α =

1/2,由命题1和契约理论可知,服务供应链服务双方
讨价还价的纳什均衡策略是服务双方均分服务合作

收益,即ρ = 1/2(李慧芬等[13]).将α = 1/2, ρ = 1/2

代入式 (38)、(39),将式 (37)对 q̃求一阶导数并令其等

于0,联立求解,可解得扰动后服务集成商最优努力水
平 x̃∗

s、服务供应商最优努力水平 ỹ∗s、服务集成商最优

服务订购量 q̃∗s最终解.
2)当 D̃ < q∗时,扰动后服务供应商的利润函数

为

Πỹ = q̃
[
w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηỹ2

]
. (40)

扰动后服务集成商的利润函数为

Πx̃ = q̃
(
p̃− w + ρx̃αỹ1−α − 1

2
ηx̃2

)
. (41)

扰动后相对公平关切下服务供应商的效用函数为

Uỹ =(1 + fy)q̃
[
w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηỹ2

]
−

fy q̃
(
p̃− w̃ + ρx̃αỹ1−α − 1

2
ηx̃2

)
. (42)

扰动后相对公平关切下服务集成商的效用函数

为

Ux̃ =(1 + fx)q̃
(
p̃− w̃ + ρx̃αỹ1−α − 1

2
ηx̃2

)
−

fxq̃
[
w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α − c− 1

2
ηỹ2

]
. (43)

同理,分别将式 (42)对 ỹ、(43)对 x̃和 q̃求一阶导

数并令其等于0,联立可解得

x̃s =

[
η (1 + fx) ỹ

α−1

α (2ρfx + ρ− fx)

] 1
α−2

, (44)

ỹs = e
ln

[
(1−α)(1+fy−2ρfy−ρ)

η(1+fy)

]
+α ln(x̃)

1+α , (45)

q̃∗s =

1

2 (1 + fx)
(2θλx̃αỹ1−α + 2∆θλx̃αỹ1−α + 2a+

2∆a− 2kw̃ − 2∆kw̃ + 2afx + 2∆afx−

2kfxx̃
αỹ1−α − ηkfxx̃

2 − η∆kfxx̃
2 + ηkfxỹ

2+

η∆kfxỹ
2 + 2ρkx̃αỹ1−α + 2ρ∆kx̃αỹ1−α+

4kρfxx̃
αỹ1−α + 2θλfxx̃

αỹ1−α + 2θ∆λfxx̃
αỹ1−α+

4∆kρfxx̃
αỹ1−α − η∆kx̃2 − ηkx̃2 − 4kw̃fx−

4∆kw̃fx + 2kcfx + 2∆kcfx). (46)

当服务集成商与服务供应商同等重要时,将α =

1/2, ρ = 1/2代入式 (44)、(45)、(46),联立求解可得扰
动后服务集成商最优努力水平 x̃∗

s、服务供应商最优

努力水平 ỹ∗s、服务集成商最优服务订购量 q̃∗s最终解.
扰动后分散化服务供应链利润函数为 Π̃s =

Π̃x̃ + Π̃ỹ.

3.3 应急服务供应链契约协调

分别比较扰动后的分散化与集中化服务供应链

服务双方的最优努力水平与最优订购量,易知扰动后
的服务供应链未达到协调.进一步分析其协调策略,
可以得到下述命题.
命题3 服务供应链在扰动发生后可以在一定

条件下通过收益共享加努力成本共担的复合契约达

到双边努力水平和服务订购量的协调.
证明 设收入共享加努力成本共担契约因子为

{w̃, φ̃1, φ̃2, φ̃3}, w̃ < p̃为扰动后服务供应商设定的

较低服务单价, φ̃1为扰动后收益分享因子, φ̃2和 φ̃3

为扰动后努力成本共担因子. φ̃1 ∈ (0, 1)表示扰动

后服务集成商收益分享比例, 1 − φ̃1则表示扰动后

服务供应商的收益分享比例; φ̃2 ∈ (0, 1)表示扰动后

服务集成商共担的服务供应商努力成本比例, 1 − φ̃2

则表示扰动后服务供应商承担的自我努力成本比

例; φ̃3 ∈ (0, 1)表示扰动后服务集成商承担的自我努

力成本比例, 1− φ̃3则表示扰动后服务供应商共担的

服务集成商努力成本比例.
以下需分两种情形加以分析:
1)当D̃ > q∗时,服务供应商的利润函数为

Πφ̃nỹ = q̃
[
(1− φ̃1)w̃ + (1− ρ) x̃αỹ1−α − c−

1

2
(1− φ̃2) ηỹ

2 − 1

2
(1− φ̃3) ηx̃

2
]
−

λ1[(a+∆a)− (k +∆k) p̃+

(θ +∆θ)λx̃αỹ1−α − q∗]. (47)

服务集成商的利润函数为

Πφ̃nx̃ = q̃
(
φ̃1w̃ + p̃+ ρx̃αỹ1−α − w̃−

1

2
φ̃2ηỹ

2 − 1

2
φ̃3ηx̃

2
)
. (48)
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扰动后相对公平关切下服务供应商的效用函数为

Uφ̃nỹ =Πφ̃nỹ − fy (Πφ̃nx̃ −Πφ̃nỹ) =

(1 + fy)Πφ̃nỹ − fyΠφ̃nx̃. (49)

将式(47)、(48)代入(49),得

Uφ̃nỹ = (1 + fy)
{
q̃
[
(1− φ̃1)w̃ + (1− ρ) x̃αỹ1−α−

c− 1

2
(1− φ̃2) ηỹ

2 − 1

2
(1− φ̃3) ηx̃

2
]
−

λ1[(a+∆a)− (k +∆k) p̃+

(θ +∆θ)λx̃αỹ1−α − q∗]
}
−

fy q̃
(
φ̃1w̃ + p̃+ ρx̃αỹ1−α − w̃−

1

2
φ̃2ηỹ

2 − 1

2
φ̃3ηx̃

2
)
. (50)

扰动后相对公平关切下服务集成商的效用函数为

Uφ̃nx̃ =Πφ̃nx̃ − fx (Πφ̃nỹ −Πφ̃nx̃) =

(1 + fx)Πφ̃nx̃ − fxΠφ̃nỹ. (51)

将式(47)、(48)代入(51),得

Uφ̃nx̃ =(1 + fx)q̃
(
φ̃1w̃ + p̃+ ρx̃αỹ1−α − w̃−

1

2
φ̃2ηỹ

2 − 1

2
φ̃3ηx̃

2
)
− fx

{
q̃[(1− φ̃1)w̃+

(1− ρ)x̃αỹ1−α − c− 1

2
(1− φ̃2)ηỹ

2−

1

2
(1− φ̃3)ηx̃

2]− λ1[(a+∆a)−

(k +∆k)p̃+ (θ +∆θ)λx̃αỹ1−α − q∗]
}
.

(52)

分别将式 (50)对 ỹ、式 (52)对 x̃求一阶导数并令

其等于0,可解得

ỹ∗φ̃n
= e

ln[m2]+α ln x̃
1+α , (53)

x̃∗
φ̃n

=[
ηq̃ (2fxφ̃3 − fx + φ̃3) ỹ

α−1

α (λθfxλ1 + λ∆θfxλ1 + 2q̃ρfx + q̃ρ− q̃fx)

] 1
α−2

,

(54)

其中

m2 =(λθfyλ1 + λ∆θfyλ1 + λ∆θλ1 + λθλ1+

2q̃ρfy + q̃ρ− q̃fy − q̃)(α− 1))/ηq̃(1+

fy − φ̃2 − 2fyφ̃2).

由式 (17)求得 p̃ = (θλx̃αỹ1−α + ∆θλx̃αỹ1−α +

a+∆a− q̃)/(k +∆k),代入式(52)并对 q̃求一阶导数,
令其等于0,可得服务集成商最优服务订购量满足下
式:
(1 + fx)

[
φ̃1w̃ +

1

k +∆k
(θλx̃αỹ1−α +∆θλx̃αỹ1−α+

a+∆a− q̃)− w̃ + ρx̃αỹ1−α − 1

2
φ̃2ηỹ

2 − 1

2
φ̃3ηx̃

2
]
−

(1 + fx)q̃

k +∆k
− fx

[
(1− φ̃1)w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α − c−

1

2
(1− φ̃2)ηỹ

2 − 1

2
(1− φ̃3)ηx̃

2−

λ1

(
1 +

q∗

q̃
− 2abs(1, q̃)

signum(q̃)

)]
. (55)

当服务集成商与服务供应商同等重要时,将α =

1/2, ρ = 1/2代入式(53)、(54)、(55)，可解得扰动后服
务集成商最优努力水平 x̃∗

φ̃n
、服务供应商最优努力水

平 ỹ∗φ̃n
、服务集成商最优服务订购量 q̃∗φ̃n

最终解.
若要服务供应链在扰动后达到协调,需要使扰动

后集中化最优服务量与分散化最优服务量相等,即
q̃∗ = q̃∗φ̃n

,且服务双方的最优努力水平在集中化
决策时与分散化决策时也要同时相等,即 ỹ*

φ̃n
= ỹ∗

和 x̃∗
φ̃n

= x̃∗.代入相应各值表达式后联立求解可得
φ̃1, φ̃2, φ̃3的值.

2)当D̃ < q∗时,服务供应商的利润函数为

Πφ̃nỹ = q̃
[
(1− φ̃1)w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α − c−

1

2
(1− φ̃2)ηỹ

2 − 1

2
(1− φ̃3)ηx̃

2
]
. (56)

服务集成商的利润函数为

Πφ̃nx̃ = q̃
(
φ̃1w̃ + p̃+ ρx̃αỹ1−α − w̃−

1

2
φ̃2ηỹ

2 − 1

2
φ̃3ηx̃

2
)
. (57)

扰动后相对公平关切下服务供应商的效用函数为

Uφ̃nỹ =Πφ̃nỹ − fy(Πφ̃nx̃ −Πφ̃nỹ) =

(1 + fy)Πφ̃nỹ − fyΠφ̃nx̃. (58)

将式(56)、(57)代入(58),得

Uφ̃nỹ =

(1 + fy)q̃
[
(1− φ̃1)w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α − c−

1

2
(1− φ̃2)ηỹ

2 − 1

2
(1− φ̃3)ηx̃

2
]
−

fy q̃
(
φ̃1w̃ + p̃+ ρx̃αỹ1−α − w̃ − 1

2
φ̃2ηỹ

2−

1

2
φ̃3ηx̃

2
)
. (59)

扰动后相对公平关切下服务集成商的效用函数为

Uφ̃nx̃ =Πφ̃nx̃ − fx(Πφ̃nỹ −Πφ̃nx̃) =

(1 + fx)Πφ̃nx̃ − fxΠφ̃nỹ. (60)

将式(56)、(57)代入(60),得

Uφ̃nx̃ =

(1 + fx)q̃
(
φ̃1w̃ + p̃+ ρx̃αỹ1−α − w̃ − 1

2
φ̃2ηỹ

2−

1

2
φ̃3ηx̃

2
)
− fxq̃

[
(1− φ̃1)w̃ + (1− ρ)x̃αỹ1−α−
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c− 1

2
(1− φ̃2)ηỹ

2 − 1

2
(1− φ̃3)ηx̃

2
]
. (61)

同D̃ > q∗时的分析方法类似,分别将式 (58)对 ỹ、式

(61)对 q̃和 x̃求一阶导数并令其等于 0,并代入α =

1/2, ρ = 1/2,可解得扰动后服务集成商最优努力水
平 x̃∗

φ̃n
、服务供应商最优努力水平 ỹ∗φ̃n

、服务集成商

最优服务订购量 q̃∗φ̃n
最终解.

欲使服务供应链达到协调,令 q̃∗ = q̃∗φ̃n
,且 ỹ*

φ̃n
=

ỹ∗, x̃∗
φ̃n

= x̃∗.代入相应各式后联立求解,可得 φ̃1, φ̃2,
φ̃3的值.
以上两种情形下,各协调因子均需满足 φ̃1,

φ̃2, φ̃3 ∈ (0, 1)以及 D̃ > q∗或 D̃ < q∗的约束条件;
此外,服务供应商和服务集成商在协调后的利润也需
要大于协调前的利润水平(例如通过满足条件的w̃调

节),如此服务双方才有动力实施契约协调,协调契约
才有效. 2
由以上分析可知,扰动后的服务供应链在满足特

定条件下,可采用收益共享加成本共担复合契约,通
过调整相应契约因子来达到协调,表明服务供应商与
服务集成商的双边努力水平可以作为一个重要的协

调因素,使得服务供应链在应对市场扰动时具有一定
的鲁棒性.

4 数值算例

下面通过数值算例来分析验证上述服务供应链

的协调及其应急管理模型.设a = 1000, k = 2, θ =

2, λ = 1, η = 1, c = 10, fx = 0.6, fy = 0.2,利
用Maple软件可求得基准情形下集中化服务供应链
x∗ = 1, y∗ = 1, p∗ = 253.25, q∗ = 489,ΠI = 120 530;

分散化服务供应链:x*
s = 0.17, y*

s = 0.19,w =

200, p*
s = 385.69, q*

s = 229,Πs = 43 708.28.
通过分析以上基准情形下计算结果可知:集中

化服务供应链中服务双方同等重要,其最优努力水平
相等;分散化服务供应链中由于服务双方均从自身
利益出发,各自的努力水平大为降低,导致服务订购
量减少而使得服务供应链利润小于集中化决策时的

利润;同时,由于服务集成商的相对公平关切系数大
于服务供应商的相对公平关切系数,使得服务集成商
的最优努力水平小于服务供应商的最优努力水平.
扰动发生后,设∆k = 1,∆θ = 1,λ1 = 1,当

D̃ > q∗时,∆a = 100;当D̃ < q∗时∆a = −100.利用
Maple软件可求得应急情形下,扰动发生后集中化服
务供应链:当 D̃ > q∗ 时,即在扰动后服务需求大于
原计划最优服务订购量时, x̃∗ = 1, ỹ∗ = 1, p̃∗ =

189.33, q̃∗ = 535, Π̃I = 95 897;当D̃ < q∗时,即在扰
动后服务需求小于原计划最优服务订购量时, x̃∗ =

1, ỹ∗ = 1, p̃∗ = 155.5, q̃∗ = 437, Π̃I = 63 510.扰动发
生后分散化服务供应链:当D̃ > q∗ 时, x̃∗

s = 0.168, ỹ∗s

= 0.192, p̃∗s = 195.27, q̃∗s = 515, Π̃s = 95 609;当D̃ <

q∗时, x̃∗
s = 0.168, ỹ∗s = 0.194, p̃∗s = 23.7, q̃∗s = 830,

Π̃s = 11 975.05.
通过分析以上扰动发生后的计算结果可知:扰

动发生后集中化服务供应链中服务双方重要性保持

不变,其最优努力水平仍然相等;分散化服务供应链
中由于服务双方均从自身利益出发,各自的努力水平
大为降低,导致服务订购量减少而使得服务供应链利
润小于集中化决策时的利润.此时由于服务集成商
的相对公平关切系数大于服务供应商的相对公平关

切系数,加之扰动因素的影响,使得服务集成商的最
优努力水平小于服务供应商的最优努力水平,两者较
之扰动前均有不同程度的调整.
努力成本共担的收益共享契约下应急服务供应

链:当D̃ > q∗时, x̃∗
φn

= 1, ỹ∗φn
= 1, q̃∗φn

= 535, Π̃φnI

= 95 897,相应的分配因子为 φ1 = 0.452(w̃ = 20时),

φ̃2 = 0.681, φ̃3 = 0.386;当D̃ < q∗时, x̃∗
φn

= 1, ỹ∗φn

= 1, q̃∗φn
= 435, Π̃φnI = 63 510,相应的分配因子为

φ1 = 0.465(w̃ = 20时), φ2 = 0.679, φ3 = 0.386.此时
服务供应链在相应协调因子的调解下达到了服务双

边努力水平和服务订购量的同时协调,使得扰动后的
集中化供应链利润水平与分散化供应链利润水平相

等.同时可以看出,相对公平关切系数对最优努力水
平的影响,相对公平关切系数大的一方将付出相对较
小的努力水平.验证了命题1∼命题3的正确性.

5 结 论

本文根据服务供应链的一般特性,首次将服务供
应链中两个比较重要的行为因素 (即服务集成商与
服务供应商的双边努力服务合作、同时具有相对公

平关切行为)导入服务供应链的分析中,将服务质量
与服务双边努力水平相关,考虑了服务合作价值,构
建了服务双方共同努力合作的、具有服务合作价值

的、双方均具有相对公平关切的服务供应链应急管

理模型,改进了现有模型中服务产品化、仅与服务供
应商单方努力相关、无服务合作价值、仅单方具有公

平关切行为的服务供应链模型表述,符合服务供应链
的一般特性而更具有现实意义.
在此基础上分析了服务供应链的双边努力水平

对应急契约协调策略的影响,结果表明服务集成商的
努力水平与服务供应商的努力水平一样,对服务供应
链的协调有着十分重要的作用;服务供应链在集中
化应急决策时,服务双方的最优努力水平比值取决于
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其在服务合作中的相对重要程度;成本共担的收益
共享复合契约可以在特定条件下使得服务供应链的

服务订购量和服务努力水平在服务双边努力、产生

服务合作价值、双方同时具有相对公平关切行为时

同时达到协调;在公平关切的影响下,相对公平关切
系数大的一方将付出相对较小的努力水平;给出了
算例予以验证,得到的相关研究结论对现实中的服务
供应链的实际运营具有一定的理论指导意义.
本文所建立的服务供应链模型是基于服务双边

努力合作和公平关切,为简化模型便于分析而忽略了
服务供应链的合作信任等影响因素,另外现实中服务
双方的风险态度也并非总为风险中性.本文讨论了
二级服务供应链的契约协调情况,对多级服务供应链
的服务合作努力情形及契约协调分析将更加具有实

际意义.这些问题将有待于后续进一步研究.
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