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零售商温和不公平厌恶下的回购合约与渠道协调

许明辉, 杨东升†, 胡 兵, 冯 华

(武汉大学经济与管理学院，武汉 430072)

摘 要: 以不公平厌恶效用函数作为一个温和不公平厌恶零售商的决策准则,研究采用回购合约协调供应链的问
题.对于合约参数的不同取值,分析回购合约定价对零售商公平状况及其最优订购决策的影响,给出达到供应链
协调的回购合约,并用数值算例对结果进行进一步讨论.研究发现,存在两种协调供应链的回购合约定价规则.第
一种与零售商为公平中性时的协调供应链的回购合约定价规则相同,回购定价区间只与零售商不利不公平的厌
恶程度有关;另一种定价规则的利润分配总是公平的,其具体形式依赖于需求的分布及公平的利润分配比例.
关键词: 不公平厌恶；回购合约；报童问题；供应链协调
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Channel coordination with buy-back contracts and a mild inequity-averse
retailer
XU Ming-hui, YANG Dong-sheng†, HU Bing, FENG Hua

(School of Economics and Management，Wuhan University，Wuhan 430072，China)

Abstract: This paper studies how to coordinate supply chains with buy-back contracts, where a mild inequity-averse
retailer takes the inequity-averse utility function as its decision criterion. For different contract parameters, the paper
analyzes their effects on the fairness and optimal ordering decisions of the retailer. The paper proposes coordinative
buy-back contracts and present numerical examples to show our findings. Results indicate that there are two types of
coordinative buy-back contracts. The first is the same as buy-back contract pricing rule of coordinating the supply chain
with a neutral retailer, where the range of buy-back price is only related to the extent of disadvantageous inequality-
aversion. The second can always achieve equitable division of channel profits, which is dependent on the demand
distribution and the ratio of fair profit distribution.
Keywords: inequity-aversion；buy-back contract；newsvendor problem；supply chain coordination

0 引 䀰

世界著名的Robert Bosch公司在2006年的年报
中提到,企业获得长远成功的基础在于结果导向与价
值观念的平衡,公平是这种价值观念中的一项重要
内容.经济学家早已注意到产品市场与劳动力市场
中的一些“异常现象”,发现公平性影响企业行为[1].
Fehr等[2]利用不公平厌恶来刻画公平关切,认为不公
平厌恶即拒绝不公平的结果,当自己的利益小于他人
利益时,存在不利不公平厌恶,会产生效用损失;当自
己的利益大于他人利益时,存在有利不公平厌恶,同
样会产生效用损失.因此,具有公平偏好 (即不公平厌
恶)的主体可能愿意放弃一些经济利益而寻求公平
的结果.例如,“公平贸易运动”中,零售商通过对相
似的订购数量支付更高的价格以更公平地在供应链

中分配利润[3].此外,企业的不公平感知可能损坏或
终止企业之间的长期关系.例如,在 2008年,由于加
元的升值,乐高集团在加拿大市场的收益增加,但是
乐高集团拒绝降低加拿大市场的价格使得与美国市

场的价格一致,沃尔玛加拿大公司认为乐高集团不分
享从加元升值获得的额外收益是不公平的,从而终止
了与乐高集团的商业合作[4].格力公司的不公平感知
也导致了格力终止与国美的合作,开设自己的专营
店[5].现实中,经济主体对于有利不公平的厌恶程度
是有限的, Katok等[6]将这种相对较低水平的有利不

公平厌恶称为“温和不公平厌恶”.
Kumar等[7]通过实证研究说明了注重公平对供

应链中企业间合作的重要性.最近的实验研究显示,
如果设计合约时供应商不清楚零售商的不公平偏好
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程度,零售商可能会拒绝接受最优的合约[8].因此,在
设计供应链协调合约时,需要考虑到成员的公平关
切.
本文考虑由一个温和不公平厌恶的零售商和一

个公平中性的供应商组成的供应链系统,研究如何采
用回购合约来达到供应链协调.基于回购合约参数
的不同取值,分析回购合约定价对公平状况的影响,
求出零售商在不同回购定价区间上的最优订购决策.
在一定条件下,回购合约使得零售商的订购量等于系
统最优的订购量,从而达到供应链协调.

研究发现,存在两种类型的回购合约能够达到
供应链协调.其一,适用于回购价格不太高的情形,此
时,批发价格-回购价格关系与零售商是公平中性时
协调供应链的回购合约定价规则相同;其二,适用于
回购价格相对较高的情形,在该定价规则下,利润分
配总是公平的,但批发价格-回购价格关系依赖于需
求分布的具体形式,以及零售商认为公平的情况下
其利润对供应商利润的比例.本文在零售商温和不
公平厌恶情形下,提出一种新的协调供应链的回购合
约,该回购合约总能使得利润分配是公平的.

1 文献回亮

与本文研究相关的文献包括:决策者存在公平
偏好时的供应链协调;决策者存在风险偏好时协调
供应链的回购合约设计.在供应链管理领域,当供应
链成员存在公平偏好时,已有一些针对如何设计供应
链协调合约的研究. Cui等[9]通过调整文献[2]的效用
函数,研究了确定性需求下的供应链协调问题.仅零
售商存在公平偏好时,如果零售商对有利不公平的厌
恶高于一定程度时,简单的批发价合约就可以达到供
应链协调. Caliskan-Demirag等[10]对上述研究进行了

拓展,发现如果只有零售商是公平关切的,指数形式
需求相比线性形式能让供应链更容易实现协调.马
利军等[11]对幂函数需求下的供应链协调问题进行了

研究,放宽了当双方都存在公平关切时的协调条件.
Katok等[6]进一步将Cui等[9]的结论推广到非对称信

息的情景 (即使零售商公平关切的信息是私有的,只
要零售商充分关注公平,批发价格合约依然可以协调
供应链),并说明了在零售商温和不公平厌恶下均衡
状态的部分市场特征. Ho等[12]考虑了包含一个供应

商和两个零售商的供应链系统,比较了分配公平与同
伴诱导公平对批发价格与利润的影响.以上研究均
假设需求是确定性的,而本文考虑的是随机性需求.
当考虑需求随机时,一些学者尝试将不公平厌

恶引入报童型问题中,但这些研究尚不尽全面.例如,

Wei等[13]、杜少甫等[14]、毕功兵等[15]所采用的效用函

数只含有不利不公平厌恶,忽略了有利不公平厌恶.
然而, Scheer等[16]的实证研究证实了的确存在有利

的不公平厌恶.毕功兵等[17]、李建斌等[18]虽然考虑

了有利不公平厌恶,但在模型分析中没有详细说明
区分有利与不利不公平的条件. Wu等[19]则较全面地

考虑了这些问题,得到了相似结论:不论需求是确定
的还是随机的,只要零售商对有利不公平的厌恶程
度高于某一定值,批发价合约就可以协调供应链.这
似乎从另外一个角度解释了批发价合约为什么得以

广泛运用.然而,当零售商有利不公平厌恶的程度较
低时 (温和不公平),批发价合约不能使供应链达到协
调.因此,要想在此情形下协调供应链,需要考察其他
类型的供应合约.本文考虑回购合约这一常见的供
应合约,在一个供应商-零售商供应链系统中,研究当
零售商对有利不公平的厌恶程度较低时 (温和不公
平),如何设计回购合约来达到渠道协调.
回购合约在供应链协调的研究中比较常见[20-21],

常被应用于决策者风险偏好时的供应链协调问题研

究中.闻卉等[22]采用回购合约,分析了供应链成员具
有风险规避特性时回购的优化与供应链协调问题;
范波等[23]考察了风险中性的供应商和风险规避的零

售商联合促销下回购合约的协调问题,在一定条件下
回购合约能够协调具有双边道德风险的供应链;代
建生等[24]研究了风险厌恶零售商实施促销努力下回

购合约的协调问题,指出在一定条件下两种回购合约
均能达到供应链协调.以上这些研究都考虑的是决
策者具有风险偏好时的回购合约协调供应链问题,但
是当零售商为不公平厌恶时,尚未有人研究过如何采
用回购合约来达到供应链协调.本文沿用文献 [9]和
文献 [19]中的效用函数,在零售商温和不公平厌恶情
况下,研究不同回购合约定价下零售商的最优订购决
策,并设计回购合约以达到供应链协调.

2 模型᧿述和符号说明

考虑一个由不公平厌恶的零售商与公平中性的

供应商组成的供应链,供应商以单位生产成本c生产

某一季节性产品,零售商以批发价格w采购该产品,
并以固定价格p出售给消费者.零售商的市场需求X

是随机的.为降低销售季节结束时的产品剩余风险,
供应商以价格b回购零售商全部的剩余产品,回购产
品的残值为 s.不失一般性,假设 s ⩽ b ⩽ w, s <

c < w < p.令需求X的累积分布函数为F (·),概率
密度函数为f(·), F̄ = 1 − F ,并且假设F (0) = 0.供
应商和零售商进行以供应商为主导者的Stackelberg
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博弈.先给出不同(w, b)取值下零售商的最优订购量

q,再给出供应商为了得到供应链系统协调下最优的
(w, b).假设模型中的信息是完全且对称的.

当零售商的订购量为q时,零售商与供应商的期
望利润分别为

πr(q) = E[pmin{q,X}+ b(q −X)+ − wq] =

(p− b)S(q)− (w − b)q, (1)

πs(w, b) = E[wq − (b− s)(q −X)+ − cq] =

(b− s)S(q) + [(w − b)− (c− s)]q. (2)

公平中性的供应商效用为其期望利润,即为πs.
不公平厌恶零售商的效用同时受自身利润和供应商

利润的影响,其效用函数可表示为
ur(q) = πr − α(γπs − πr)

+ − β(πr − γπs)
+. (3)

模型及后文中用到的符号及其含义见表1.

表 1 符号及其含义

符号 含义

w 批发价

p 销售价格

b 回购价格

c 生产成本

s 残值

α 零售商对不利不公平的厌恶程度

β 零售商对有利不公平的厌恶程度

γ 零售商认为公平的情况下,
其利润对供应商利润的比例

q0 集中决策下最优的订购量

qf 使利润分配均匀的订购量

πr 公平中性下零售商的利润

πs 公平中性下供应商的利润

ur 不公平厌恶下零售商的效用

在批发价格合约下供应链能够达到协调的条

件[9,19]是1/(1 + γ) < β < 1,称之为“强公平关切”.
Katok等[6]认为,现实中经济主体对有利不公平的厌
恶程度是有限的,即β的值一般不太大[25].如果上述
条件不成立 (即 β < 1/(1 + γ)),类似于文献 [6],
称此时的零售商为“温和不公平厌恶或温和公平关

切”.针对0 ⩽ β < 1/(1 + γ)的情形,本文考虑回购
合约下的零售商最优决策及供应链协调问题.
令

kγ = 1/(1 + γ),

kα = (1 + α)/(1 + α+ αγ),

kβ = (1− β)/(1− β − βγ).

易知, kβ > 1 > kα > kγ .依照γ的定义,定义零售商
公平状况的判定函数∆(q)为

∆(q) = (πr − γπs)/(1 + γ) =

kγπr − (1− kγ)πs =

[kγ(p− c) + c− w]q − [kγ(p−

s) + s− b]
w q

0
F (x)dx.

∆(q) > 0(∆(q) < 0)表示零售商认为利润分配存
在有利 (不利)的不公平;∆(q) = 0表示利润分配是

公平的.存在一种特殊的回购合约 (w, b) = (kγ(p −
c) + c, kγ(p − s) + s),因为∆(q)恒为0,无论订购量
为多少,在零售商看来利润分配总是公平的,且其最
优决策q∗r满足F (q∗r ) = F (q0),供应链的期望利润达
到最大.对此特殊回购合约, kγ = (w − c)/(p − c) =

(b−s)/(p−s),即供应商从售出(回购)商品中获得(承
担)的利润 (损失)占整个供应链利润 (损失)的比例恰
好是零售商认为公平的分配比例1/(1 + γ).
分别求∆(q)的一阶与二阶导数

∆′(q) =

[kγ(p− c) + c− w]− [kγ(p− s) + s− b]F (q),

∆′′(q) = −[kγ(p− s) + s− b]f(q).

对于任意给定的b ̸= kγ(p− s)+ s,∆′′(q)的正负性是

既定的 (或负,或非负),即∆′(q)的单调性只与 b的取

值有关,∆′(q)在整个区域内或者单调递减,或者单调
递增.
为了便于分析零售商的公平状况,将零售商公平

状况的判定函数∆(q)中w以及b按照不同的取值划

分为4个区域,如图1所示.

3
3.0

4 5 6

4.5

6.0

7.5

b

w

w b=

w k c s b= - - +(1 )( )α

w k c s b= - - +(1 )( )γ

w k p c c= - +γ( )
w k p c c= - +α( )

A1

A3

A2

A4

A4

A4

A4

A
4

A
1

A
2

A
3

图 1 (w, b)的各种取值情况

A1 = {(w, b)|w ⩾ kγ(p− c) + c,

w ⩾ (1− kγ)(c− s) + b}(不同时取等号),

A2 = {(w, b)|b ⩽ w ⩽ kγ(p− c) + c,

w ⩽ (1− kγ)(c− s) + b}(不同时取等号),

A3 = {(w, b)|(1− kγ)(c− s) + b <

w < kγ(p− c) + c},

A4 = A1
4

∪
A2

4

∪
A3

4

∪
A4

4 =

{(w, b)|kγ(p− c) + c < w <

(1− kγ)(c− s) + b, w ⩾ b}.
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其中:A4又进一步划分为4个子区域A1
4、A

2
4、A

3
4和

A4
4(后文分析中会用到),其定义为

A1
4 = {(w, b)|w ⩾ kα(p− c) + c,

(1− kα)(c− s) ⩽ w − b ⩽ (1− kγ)(c− s)},

A2
4 = {(w, b)|min{b, kγ(p− c) + c} ⩽

w ⩽ kα(p− c) + c,

w − b ⩽ (1− kα)(c− s)}\Pα,

A3
4 = {(w, b)|w > min{kα(p− c) + c, b},

w − b < (1− kα)(c− s)},

A4
4 = {(w, b)|kγ(p− c) + c < w < kα(p− c) + c,

(1− kα)(c− s) < w − b < (1− kγ)(c− s)}.

这里Pα = (w, b) = (kα(p− c) + c, kα(p− s) + s).
命题1 1) 当 (w, b) ∈ A1时,无论订购量为多

少,利润分配总是存在对零售商的不利不公平;当
(w, b) ∈ A2时,无论订购量为多少,利润分配总是存
在对零售商的有利不公平.

2)当(w, b) ∈ A3

∪
A4 时,存在唯一的q = qf >

0使得利润分配实现公平,其中qf由下式唯一确定:

[kγ(p− c) + c− w]qf − [kγ(p−

s) + s− b]
w qf

0
F (x)dx = 0. (4)

证明 1) 若 (w, b) ∈ A1,由w ⩾ kγ(p − c) + c

及w − b ⩾ (1 − kγ)(c − s),可得 lim
q→0

∆′(q) ⩽ 0,

lim
q→∞

∆′(q) ⩽ 0.又∆′(q)单调,因此对任意q > 0,有

∆′(q) ⩽ 0,从而∆(q) < ∆(q = 0) = 0.类似地,当
(w, b) ∈ A2时,对于任意的q > 0,有∆(q) > ∆(q =

0) = 0.
2)若(w, b) ∈ A3,由w < kγ(p− c)+ c及w− b ⩾

(1 − kγ)(c − s),可知 lim
q→0

∆′(q) > 0, lim
q→∞

∆′(q) < 0,

且b < kγ(p − s) + s. lim
q→0

∆′(q) > 0, lim
q→∞

∆′(q) < 0,

因此∆(q)是先递增后递减,又因为 lim
q→0

∆(q) = 0,

有 lim
q→∞

∆(q) < 0.因此存在唯一的 qf > 0,使得

∆(qf ) = 0.当 q < qf时,∆(q) > 0;当 q > qf时,
∆(q) < 0.类似地,若(w, b) ∈ A4,存在唯一的qf > 0

使得利润分配实现公平.另外,当q < qf时,∆(q) <

0;当q > qf时,∆(q) > 0. 2
命题1第1)条中的回购定价方式只对其中一方

有利,在抬高 (压低)批发价的同时压低 (抬高)回购价,
使供应商能够从售出商品中获得较多 (较少)利润,承
担较少 (较多)的未售出商品的损失.因此,最终的利
润分配都会导致不利(有利)的不公平.

在区域A3内,供应商单位售出商品的利润占单
位总利润的比例小于零售商认为公平的比例 ((w −

c)/(p − c) < kγ).对于未售出商品,零售商承担的
损失占总损失的比例大于零售商认为公平的比例

((w − b)/(c − s) > kγ).当订购量较小时,产品售罄
的概率较大,供应商能够获得较低利润且零售商承担
较少的损失,从而导致有利的不公平.随着订购量的
增加,产品出现剩余概率越来越大,导致零售商的损
失越来越多,一旦订购量超过qf ,利润的分配就会出
现对零售商不利的不公平.在区域A4内,供应商的边
际利润较高,且零售商从单位未售出商品中承担的损
失较低,因此随着订购量的不断增加,零售商会先后
遇到不利的不公平和有利的不公平.

3 回购合约下的零售商决策

本节考虑 (w, b)不同取值范围的公平性情况,分
析零售商的最优决策.由式(3)可知,在∆(q) ⩽ 0的区

域,零售商的效用函数为
u−
r (q) = πr − α(γπs − πr) =

(1 + α)πr − αγπs, (5)

在∆(q) ⩾ 0的区域,零售商的效用函数为
u+
r (q) = πr − β(πr − γπs) =

(1− β)πr + βγπs. (6)

为分析方便,令

qd(w, b) ≜ F̄−1
(w − b+ (kα − 1)(c− s)

p− b+ (kα − 1)(p− s)

)
, (7)

qa(w, b) ≜ F̄−1
(w − b+ (kβ − 1)(c− s)

p− b+ (kβ − 1)(p− s)

)
. (8)

引理1 若w ⩽ c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b,则qf > qd ⩾

qa;若w >
c− s

p− s
p+

p− c

p− s
b,则qd < qa.

注1 由qf、qd、qa的表达式易证引理1成立.
定理1 当(w, b) ∈ A1

∪
A2时,零售商的最优订

购量不会等于q0.
证明 若(w, b) ∈ A1,则由命题1可知∆(q) ⩽ 0,

零售商效用函数由式 (5)给出,求其关于 q的一阶和

二阶导数

∂u−
r (q)

∂q
= (1 + α+ αγ){[kα(p− s) + s− b]F̄ (q)−

[w − b− (1− kα)(c− s)]},
∂2u−

r (q)

∂q2
= −(1 + α+ αγ)[kα(p− s) + s− b]f(q).

若b ⩾ kα(p−s)+s,则由w−b ⩾ (1−kγ)(c−s) >

(1 − kα)(c − s)可知, ∂u−
r (q)/∂q < 0,零售商的最优

订购量为0.若b < kα(p − s) + s,则∂2u−
r (q)/∂q

2 <

0.令∂u−
r (q)/∂q = 0,得到零售商的最优订购量q∗ =

qd(w, b),其中qd(w, b)由式 (7)给出.由于(p − c)(w −
b)+(c−s)w > (p− c)(1−kγ)(c−s)+(c−s)[kγ(p−
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c) + c] = (c− s)p,有
w − b+ (kα − 1)(c− s)

p− b+ (kα − 1)(p− s)
>

c− s

p− s
,

于是qd(w, b) < q0,区域A1中不存在使得供应链协调

的回购合约.
当 (w, b) ∈ A2时,由命题1可知∆(q) ≥ 0,零售

商的效用函数由式 (6)给出,求其关于 q的一阶和二

阶导数:
∂u+

r (q)

∂q
= [(1− β)(p− b) + βγ(b− s)]F̄ (q)−

[(1− β − βγ)(w − b) + βγ(c− s)],

∂2u+
r (q)

∂q2
=

− [(1− β)(p− b) + βγ(b− s)]f(q) < 0.

令∂u+
r (q)/∂q = 0,得到零售商的最优订购量 q∗ =

qa(w, b),其中qa(w, b)由式 (8)给出.类似于对区域A1

的分析,对于任意的(w, b) ∈ A2,可以发现qa(w, b) >

q0. 2
在A1区域,如果回购价格过高(b ⩾ kα(p − s) +

s),批发价也相应很高,利润更多地被供应商攫取,从
而造成较高的不利不公平,零售商没有意愿订购.区
域A1中对于回购价格相对较低的情形 (b < kα(p −
s) + s),批发价仍然在高位,因供应商能够获取较多
利润使得零售商处于不利不公平状态,从而其订购量
qd小于系统最优订购量q0.在A2区域,批发价处于相
对低位水平,从而使得零售商处于有利不公平地位,
更愿意增加其订购量,使得其最优订购量 qa大于系

统最优订购量q0.
定理2 当 (w, b) ∈ A3时,如果 qf ⩽ {qa, qd},

则 q∗ = qd;如果 qf ⩾ {qa, qd},则 q∗ = qa;如果 qa

⩾ qf ⩾ qd,则q∗ = qf .
证明 定理2中的结果可结合引理1及qa、qd和

qf的大小关系依次讨论得到.需要注意的是,不会出
现qa < qf < qd的情况. 2
根据定理2,如果(w, b) ∈ A3满足qa ⩾ qf ⩾ qd,

则零售商的最优决策恰好为使利润分配实现公平的

订购量qf .如果此条件不满足,则最优订购量或者为
qa 或者为qd.当订购量为qa时,出现零售商的有利不
公平;当订购量为qd时,出现对零售商不利的不公平.

定理3 当(w, b) ∈ A4时,零售商的最优订购量
为

q∗ =


qf , {(w, b)|qf > qa}

∩
(A1

4

∪
A2

4

∪
A3

4);

qa, {(w, b)|qf ⩽ qa}
∩
(A1

4

∪
A2

4

∪
A3

4);

qa or qd, {(w, b) ∈ A4
4}.

其中Ai
4(i = 1, 2, 3, 4)的定义参见图1.
证明 1) 考虑 q ⩽ qf时的最优决策.由命题1

第2)条的证明可知,此时∆(q) ⩽ 0,因而零售商的效
用函数由式(5)给出.对于任意给定的b, ∂2u−

r (q)/∂q
2

的正负性既定, ∂u−
r (q)/∂q是单调的.

当 (w, b) ∈ A1
4时,由 lim

q→0
∂u−

r (q)/∂q ⩽ 0, lim
q→∞

∂u−
r (q)/∂q ⩽ 0可知,对于任意的q ⩽ qf ,有∂u−

r (q)/

∂q ⩽ 0,最优订购量为 0.当 (w, b) ∈ A2
4时,由 lim

q→0

∂u−
r (q)/∂q ⩾ 0, lim

q→∞
∂u−

r (q)/∂q ⩾ 0(不同时取等号)

可知,对于任意的q ⩽ qf ,有∂u−
r (q)/∂q ⩾ 0,最优订

购量为qf .
当 (w, b) ∈ A3

4时,有 lim
q→0

∂u−
r (q)/∂q < 0, lim

q→∞
∂u−

r (q)/∂q > 0,且∂2u−
r (q)/∂q

2 > 0.令 qg > 0为

使πr(q) = 0的点,则 qg可由 (p − w)qg − (p − b)w qg

0
F (x)dx = 0唯一确定.因此,只有当0 < q < qg

时,πr(q) > 0.若w ⩾ c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b,则qg ⩽ qf ,

由u−
r (q) = πr(qf ) ⩽ 0可知,对于所有的 q ⩽ qf ,

u−
r (q) ⩽ 0,零售商的效用为负,不进行订货.若w <
c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b,则有qg > qf ,在q = qf时取得局部

最优值πr(qf ) > 0.
当 (w, b) ∈ A4

4时,由 lim
q→0

∂u−
r (q)/∂q ⩾ 0, lim

q→∞
∂u−

r (q)/∂q < 0,且∂2u−
r (q)/∂q

2 < 0,得到局部最优
订货量min{qf , qd}.表2给出了 (w, b)取值与零售商

决策之间的关系.

表 2 (w, b)取值与局部最优决策 (q ⩽ qf )

(w, b)的取值 一、二阶导数值 局部最优决策

A1
4 lim

q→0
∂u−

r (q)/∂q ⩽ 0, lim
q→∞

∂u−
r (q)/∂q ⩽ 0, ∂u−

r (q)/∂q ⩽ 0 0

A2
4 lim

q→0
∂u−

r (q)/∂q ⩾ 0, lim
q→∞

∂u−
r (q)/∂q ⩾ 0, ∂u−

r (q)/∂q ⩾ 0 qf

A3
4 lim

q→0
∂u−

r (q)/∂q < 0, lim
q→∞

∂u−
r (q)/∂q > 0, ∂2u−

r (q)/∂q2 > 0 0或qf

A4
4 lim

q→0
∂u−

r (q)/∂q ⩾ 0, lim
q→∞

∂u−
r (q)/∂q < 0, ∂2u−

r (q)/∂q2 < 0 min{qf , qd}

2) 当q ⩾ qf时,∆(q) ⩾ 0,零售商效用函数为式
(6),且∂2u+

r (q)/∂q
2 < 0.因为0 < β < 1/(1 + γ),

即 β + βγ − 1 < 0,从而 lim
q→0

∂u+
r (q)/∂q > 0,

lim
q→∞

∂u+
r (q)/∂q < 0.因此,在q ⩾ qf范围内的局部
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最优解为max{qf , qa}.
综合1)和2),如果(w, b) ∈ A1

4

∪
A2

4

∪
A3

4,且qf >

qa,则 q∗ = qf ;如果 (w, b) ∈ A1
4

∪
A2

4

∪
A3

4,且 qf ⩽
qa,则q∗ = qa.由引理1,在A4

4区域,不可能出现qd >

qf > qa,因此(w, b) ∈ A4
4时, q∗ = qa或q∗ = qd. 2

对于 (w, b) ∈ A1
4

∪
A2

4

∪
A3

4,当 q < qf时,尽管
并不能确定订购量的增加对零售商效用的影响,但当
q = qf时,利润分配是公平的.较高的回购价格使更
多的利润向零售商转移,因此公平状态下零售商的效
用要大于不利的不公平.当q > qf时,出现有利的不
公平:如果qf > qa,订购量的增加会导致零售商效用
的下降,原因不仅在于不公平对效用的负向作用更为
显著,还可能是利润下降导致效用降低,因此零售商
的最优决策是qf ;如果qf ⩽ qa,则订购量的增加会使
双方利润增加,并且零售商利润增加对效用的正向作
用要大于不公平对效用的负向作用,直到订购量增加
到qa.

4 回购合约下的供应链协调

当供应商与零售商均为公平中性时,已有文献表
明(例如文献[20]),满足条件w = b+(c−s)(p−b)/(p−
s) = p(c−s)/(p−s)+b(p−c)/(p−s)且s < b < p的

回购合约能够协调供应链.在零售商不公平厌恶环
境下,如果零售商的最优订购量等于系统最优的订购
量,则称供应链达到协调.根据命题 1,在A1

∪
A2范

围内,不存在 (w, b)使得 qd = q0或 qa = q0.根据定
理2和定理3,在A3和A4范围内,零售商的最优决策
可能为qa、qd或qf ,如果存在(w, b)使q∗ = qa = q0或

q∗ = qd = q0,则该回购合约能够达到供应链协调.下
面的命题说明在回购价格b不太大时,这样的回购合
约是存在的.
命题2 在零售商温和不公平厌恶情况下,满足

如下条件的回购合约可以协调供应链:{
(w, b)

∣∣∣ w =
c− s

p− s
p+

p− c

p− s
b,

s < b < kα(p− s) + s
}
.

证明 根据引理 1及定理 2,在A3区域中w ⩽
c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b部分内, qa和 qf分别为 q < qf和

q ⩾ qf的局部最优解,所以q∗ = qa;当w =
c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b时, qa = q0.

在A1
4区域,除了点Pα外,可以知道w >

c− s

p− s
p+

p− c

p− s
b;类似地,在 A2

4 区域,有 w <
c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b.这说明协调规则w =

c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b在区

域A1
4

∪
A2

4不适用.
在A3

4区域,若w ⩽ c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b,由命题 3

的证明可知,零售商不订货;尽管在w >
c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b的区域,零售商的最优解为 qa,但直线w =

c− s

p− s
p+

p− c

p− s
b与之不相交.

在A4
4区域,由定理3可知最优解为qa或qd.事实

上,当w =
c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b时, qd = qa = q0即为

零售商的最优决策,所以供应链此时达到协调.可以
验证,当w =

c− s

p− s
p +

p− c

p− s
b时, qf > q0.注意到当

(w, b) = kγ(p − c) + c, kγ(p − s) + s时,供应链能够
达到协调,因此命题得证. 2

相比公平中性的零售商,当零售商公平关切时,
只要回购价格不太高,原来协调供应链的回购合约定
价规则仍然能够达到供应链协调.随着回购价格的
增加,利润分配先后出现有利的不公平 (b < kγ(p −
s) + s)、公平 (b = kγ(p − s) + s)和不利的不公平

(kγ(p− s) + s < b < kα(p− s) + s)三种情况,零售商
的效用在不断下降.在供应链协调情况下,利润分配
的公平状况由批发价格 (及回购价格)决定,较高的批
发价格决定了利润分配的不利不公平,虽然较高的回
购价格能够通过回购转移更多的利润到零售商,但这
只能缓解不利不公平的程度,而不能扭转不利不公平
的状况.
相比公平中性的零售商,当零售商公平关切时,

协调供应链的回购合约的可选择范围变小 (如图2中
粗实线所示).随着零售商不利不公平厌恶程度的增
加,这一范围会进一步缩小 (∂kα/∂α < 0,协调供应
链的 b的取值范围变小). β和γ对协调供应链的 b的

取值范围没有影响,因为对于β < 1/(1 + γ),当w(以
及b)定价较低时,有利不公平对零售商的效用影响有
限.

3.0 4.0 5.0 6.0
b

w

3

4

5

6

7

8 w b=
w k c s b= - - +(1 )( )α

w k c s b= - - +(1 )( )γ

w k p c c= - +γ( )
w k p c c= - +α( )

A1

A4

4

A3

A2

A4

2

A
1

4

A4

3

w p c s p s b p c p s= - / - + - / -( ) ( ) ( ) ( )
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图 2 所有能够达到供应链协调的(w, b)值

命题 2说明,即使零售商存在公平偏好,传统的
回购合约协调规则在一定的范围内依然适用.当b超

出此范围时,相比利润对效用的影响,不利不公平对



180 控 制 与 决 策 第35卷

效用的负面作用更加明显,传统回购定价方法不再适
用.定理2和定理3说明,在某些回购合约下,零售商
的最优订购量为 qf ,且此时不存在利润分配的不公
平.如果存在某回购合约使得q∗ = qf ,则供应链系统
在达到协调的同时,还能保证利润分配的公平性,这
无疑会受到零售商的欢迎.如下命题给出一种协调
供应链的回购合约,称之为非传统回购合约.

命题3 在零售商温和不公平厌恶情况下,满足
如下条件的回购合约可以达到供应链协调,并实现利
润的公平分配:

(w, b) ∈ {(w, b)|w = kγ(p− c) + c+ [b−

(kγ(p− s) + s)]Ω, B < b < B̄}.

其中

Ω =
w q0

0
F (x)dx/q0,

B̄ = {kγ(p− c) + c− [kγ(p−

s) + s]Ω}/(1−Ω),

B = {kγ(p− c) + c− (1− kα)(c− s)−

[kγ(p− s) + s]Ω}/(1−Ω).

证明 令

A5 = A2
4

∪
{(w, b)|kα(p− c) + c <

w < b+ (p− c)(p− b)/(p− s)}. (9)

在A5区域,由引理1可知qf > qa,零售商的最优
订购量为

qf =
2n[p− w − (1− kγ)(p− c)]

p− b− (1− kγ)(p− s)
.

令qf = q0,由式(4)得到w关于b的直线 l为

w = kγ(p− c) + c+ [b− (kγ(p− s) + s)]Ω.

注意到,
w q0

0
F (x)dx < q0F (q0),直线 l恰好经过点

(w, b) = (kγ(p− c) + c, kγ(p− s) + s),且其斜率小于
F (q0) = (p− c)/(p− s).这说明,当b > kγ(p− s) + s

时, l在直线w =
c− s

p− s
p+

p− c

p− s
b的下方,其与A4\A5

没有交集.因此,在除了A5以外的区域上,该定价规
则不可能达到供应链协调.此外,直线 l交直线w =

(1 − kα)(c − s) + b于b = B,直线 l交直线w = b于

b = B.协调供应链的b的取值范围的距离为B−B =

(1− kα)(c− s)/(1−Ω). 2
命题3说明,存在一种不同于传统的回购合约定

价方式,使得供应链达到协调,并保证利润分配始终
是公平的:零售商的效用只与其自身的利润有关.这
种新的回购合约定价方式与零售商对不公平的厌恶

程度α和β(< min{α, 1/(1+γ)})的具体取值无关,但
与γ的值密切相关,并且也与需求分布是相关的.按

照命题3中的定价方式,能够协调供应链的回购价格
的取值范围相对较小.可以验证,下界B < kα(p −
s) + s,这说明存在共同的回购价格区域,采用这两种
回购合约定价机制均能够达到供应链协调 (参见图
2).
非传统回购定价方式下,协调供应链的回购价格

的上界B只受 γ的影响,它随着 γ的增加而减小;下
界B 同时受α和γ的影响,它随着γ和α的增加而减

小.上界和下界之差B−B = (1−kα)(c−s)/(1−Ω)

关于α单调递增,因而随着零售商对不利不公平厌恶
程度的增加,采用传统回购定价机制协调供应链的范
围变窄 (命题 2中 b的取值上界减小),而采用新的协
调定价机制的范围扩大.此外,β对定价区间不产生
影响,因为在A5区域上,有利不公平不可能发生.

5 数值分析

本节用数值算例进一步说明如何采用非传统回

购合约定价机制来达到供应链协调.由命题 2可知,
当s < b < kα(p − s) + s时,采用传统的回购合约
定价可以达到供应链协调.此时,零售商期望利润的
取值范围为((1 − kα)π

∗
sc, π

∗
sc).现在通过两个例子说

明由命题3给出的非传统回购合约定价机制.
例1 假设X ∼ U(0, n),则由式(4)可以得到

qf =
2n[p− w − (1− kγ)(p− c)]

p− b− (1− kγ)(p− s)
.

由qf = q0可知,满足如下条件的回购合约可以实现
供应链协调:

(w, b) ∈

{(w, b)|w = (1− σ)p− (1− kγ)(p− c)/2 + σb,

kγ(p− s) + s+ (kα − kγ)(c− s)/(1− σ) <

b < p− (1− kγ)(p− c)/[2(1− σ)]},

其中σ = (p− c)/[2(p− s)].此时b的取值范围的距离

为B −B = (1− kα)(c− s)/(1− σ).
当α(1 + γ) > (p − c)/[2(c − s)]时, p > B >

kα(p − s) + s,在 b ∈ [B, kα(p − s) + s]上,两种回
购协调定价规则都能够协调供应链.并且,非传统回
购合约定价规则中w关于 b的斜率是传统回购合约

定价规则中相应斜率的1/2.在新回购合约协调机制
下,零售商的期望利润为

πr(q
0) =

(p− b)S(q0)− (w − b)q0 =

(p− b)[S(q0)− (1− σ)q0] + (1− kγ)(p− c)q0/2 =

(1− kγ)(p− c)q0/2 = (1− kγ)π
∗
sc,

供应商的期望利润为πs = kγπ
∗
sc,且πr(q

0) = γπs,即
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利润总是公平分配的.
例2 假定需求服从参数λ = 0.01的指数分布,

s = 1, c = 3.5, p = 6.由命题2可知,在1 < b <

5kα(p − s) + 1时,采用传统的回购合约定价w =

0.5b + 3可以达到供应链协调.现在考虑非传统回购
合约定价机制.对于任意(w, b) ∈ A5,零售商的最优
决策qf (> qa)满足

(3.5 + 2.5kγ − w)qf − {6− b− 5(1−

kγ)}{qf + 100(e−0.01qf − 1)} = 0.

供应链系统最优的订货量为q0 = 69,令qf = q0,
得到使供应链协调的 (w, b)(当w ∈ A5时,上式关于
qf的非零解存在且唯一)为

(w, b) ∈ {(w, b)|19b− 69w + 78kγ + 223 = 0,

B ⩽ b ⩽ B}.

其中:B = 4.5 + 1.5kγ , B = 1 + 1.5kγ + 3.5kα.在
传统回购合约协调定价规则下,当kγ(p − s) + s <

b < kα(p − s) + s时,零售商会因为协调带来的高
利润而承受不利的不公平,且随着 b(及w)值的提高,
利润分配的不利不公平程度加重,不公平对效用的负
向作用超过了利润带来的正向作用.当b增加到一定

程度,可考虑采用新的回购定价机制来达到供应链协
调.值得注意的是,在区间 [1+1.5kγ +3.5kα, 1+5kα]

内,两种回购定价机制都可以达到供应链的协调.
当γ = 1时,新的回购合约协调定价规则为w =

0.275b + 3.8.令α = 0.8,图2给出了所有能够使供
应链达到协调的 (w, b)取值,其中粗实线表示传统回
购定价方式,短虚线表示非传统回购定价方式.从图
2可以看出,两种回购定价协调机制有着本质的不同.

6 结 论

对于温和不公平厌恶的零售商,由于其对有利的
不公平厌恶程度较弱,批发价合约不再具有协调作
用.本文研究了当零售商温和不公平厌恶时,在回购
合约下零售商的决策行为,以及如何采用回购合约来
达到渠道协调.研究发现,采用回购合约依然能使供
应链系统达到协调.存在两种类型的回购定价规则:
第一种协调回购合约适用于批发价格 (回购价格)相
对较低的情形,此时的定价规则与零售商公平中性
时是相同的,但是可行的回购价格区间随着零售商
对不利不公平厌恶程度以及公平的利润分配的提高

而缩小.随着批发价格 (回购价格)的不断提高,利润
分配先后经历有利不公平、公平与不利不公平3种
情况.第二种协调回购合约适用于批发价格 (回购价
格)相对较高的情形,并且此时的利润分配始终是公
平的,具体的回购定价规则与特定的需求形式及零售

商公平的利润分配比例相关.对需求为均匀分布与
指数分布的情形,给出了具体的非传统协调回购合约
的表示形式.此时可行的回购价格区间会随着零售
商不利不公平厌恶程度以及公平的利润分配比例的

提高而扩大.
本文考虑的是零售商温和不公平厌恶时回购合

约下的零售商决策及供应链协调,在未来的研究中
可以同时考虑零售商不公平厌恶以及其他风险因素

(如风险规避、损失规避、过度自信等)时的供应链协
调问题.此外,本文假设零售商不公平厌恶的信息是
公开信息,在供应商对零售商不公平厌恶的信息并不
充分了解的情况下,如何设计供应链协调合约也值得
深入探讨.
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