
Operations Research and Fuzziology 运筹与模糊学, 2019, 9(1), 14-27 
Published Online February 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/orf 
https://doi.org/10.12677/orf.2019.91003    

文章引用: 孙平, 莫降涛, 钟玉金. 供需不确定环境下零售商订购资金有限的供应链协调[J]. 运筹与模糊学, 2019, 
9(1): 14-27. DOI: 10.12677/orf.2019.91003 

 
 

Supply Chain Coordination with Limited 
Order Funds for Retailer under Supply  
and Demand Uncertainty 

Ping Sun, Jiangtao Mo*, Yujin Zhong 
College of Mathematics and Information Science, Guangxi University, Nanning Guangxi 

 
 
Received: Dec. 26th, 2018; accepted: Jan. 10th, 2019; published: Jan. 17th, 2019 

 
 

 
Abstract 
This paper studies the coordination of a supply chain with supply and demand uncertainty. The 
supply chain is consisting of a supplier and, a retailer who has limited order funds. The research 
shows that, under the condition of credit payment, the retailer can break through the restriction 
of funds and increase his order quantity, then supply chain profit is improved. But the supply 
chain cannot be coordinated. Applying credit payment with revenue sharing contract together, 
even if the retailer uses his limited order funds only, the coordination of the supply chain can be 
achieved. Moreover, compared with the case of supply certainty and demand uncertainty, the 
wholesale price is higher or the profit sharing ratio is lower during coordination. Finally, the 
theoretical results are verified by numerical examples, and the influences of supply and demand 
fluctuation on supply chain decision and profit are also analyzed. 
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摘  要 

本文研究了一类供应和需求不确定的供应链的协调问题，其中，供应链由一个供应商和一个订购资金有

限的零售商组成。研究表明：在信用支付条件下，零售商可以突破资金限制，增加订购量，从而提高供

应链的利润，但不能使供应链协调；应用信用支付和收益共享契约，即使零售商仅使用有限的订购资金，

仍然可以实现供应链协调。并且，与供应确定需求不确定的情形比较，协调时的批发价较高或收益共享

比例较低。最后，通过数值例子验证了理论结果，并分析了供需波动对供应链决策和利润的影响。 
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1. 引言 

从产品的生产到销售，供应链各个环节存在多种不确定性，除了需求不确定性，还包括供应不确定

性。比如，天气状况、生产过程的风险或原料不足等因素会造成供应不确定[1]。供需不确定会影响供应

链决策，增加供应链协调的困难。此外，在实际运营中，一些中小型企业的资金有限，订购原材料和产

品的数量受到限制，从而降低供应链的整体效益。面对供需不确定和资金有限问题，设计有效的契约使

供应链协调，是供应链管理的重要课题。 
近年来，在供应和需求不确定环境下，供应链决策与协调问题受到学术界的重视。一些学者讨论了

供应链的决策问题。Hu 和 Lim 等[2]考虑零售商采用期权契约和部分延迟订购的方式向制造商订货，研

究了供需不确定下的最优生产采购决策问题。在供需不确定和不同风险共担契约下，He 等[3]发现最优生

产量和最优订购量具有线性关系，且线性系数与风险共担机制有关。Yang 等[4]研究了一个零售商从多个

供应不确定的供应商处订购产品的决策问题，发现供应率越低，零售商的订购量越高，而供应商的利润

越少。另外，一些学者还研究了此类供应链的协调问题。Hu 等[5]发现柔性订购策略可以降低供需不确定

性，并综合应用订购惩罚、回购和收益共享契约实现供应链的协调。Güler 等[6]发现供应不确定不会改变

回购契约与收益共享契约的协调能力，而会影响协调时契约参数的取值。Tang 等[7]发现综合应用回购契

约与收益共享契约能够使供需不确定的供应链协调。Luo 等[8]通过剩余补贴机制鼓励供应商提高生产量，

利用改进的收益共享契约协调供需不确定的供应链。但是，这些研究都是在供应链成员是资金无限的条

件下进行的。 
在实际生产中，一些企业往往受到资金限制，特别是中小型企业。解决资金问题的途径有两个：一

是向金融企业贷款的外部融资；二是供应链节点企业间通过预付款或信用支付的策略进行的内部融资。

由于抵押资产不足、经营规模较小和信用级别较低等因素，中小型企业很难获得金融企业的融资。因此，

内部融资成为常用的方法。比如，在英国，超过 80%的 2B B 贸易是通过信用支付的方式进行的[9]；在美

国，大型非金融类企业的融资 15%来自于信用支付，且小企业更依赖信用支付[10]。Caldentey 等[11]通
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过分析两种融资方式，提出信用支付的内部融资更具有优势。在对称和非对称信息两种情形下，Zhang
和 Luo 等[12]应用信用支付契约研究了零售商订购资金有限的供应链协调问题。Xiao 等[13]考虑供应商先

从银行贷款，再提供信用支付给资金有限的零售商，设计了广义的收益共享契约实现供应链的协调和利

润的任意分配。Yang 和 Wang 等[14]为尽早回收货款，提出了具有价格折扣的灵活信用支付契约，发现

收益共享契约不仅使零售商资金有限的供应链协调，还影响零售商的还款行为和供应商的批发价。Cao
等[15]在制造商为资金有限的零售商提供信用支付的情况下，发现数量折扣契约、收益共享契约和回购契

约都可以使与碳排放相关的供应链协调。Yan 等[16]综合应用以风险补偿为基础的信用支付和数量折扣契

约实现零售商资金有限的供应链协调。上述研究成果表明，应用信用支付策略可以使资金有限的零售商

提高订购量，但要实现供应链协调，还需要应用其他契约。另外，这些研究是在供应确定的情况下进行

的，而在实际生产过程中，受到各种随机因素的影响，产品的供应也会不确定，如半导体、电子产品和

农产品等。因此，在需求和供应不确定下，信用支付能否实现零售商资金有限的供应链协调有待进一步

探讨。 
收益共享契约是企业使用比较普遍的协调方式，可以提高供应链的效益，减少企业间的目标冲突，

有效地实现供应链协调运作。在价格影响需求的供应链中，Yao 等[17]比较了收益共享契约与批发价契约，

发现收益共享契约能够提高供应链的绩效。Giannoccaro 等[18]发现收益共享契约可以使三级供应链协调，

且通过调整契约参数可以提高供应链成员的利润。Arani 等[19]研究了应用看涨期权机制和收益共享契约

的供应链协调问题，指出收益共享契约能够减少双重边际化效应。在需求中断的情况下，Zhang 等[20]
应用收益共享契约研究了由一个制造商和两个竞争零售商组成的供应链的协调问题。Zhang 和 Liu 等[21]
综合应用成本分担机制与收益共享契约，研究了变质品供应链的协调问题。Hu 和 Feng 等[22]建立了基于

收益共享契约的供应链协调模型，分析了供应不确定和服务水平对供应链决策和利润的影响。从上述研

究看出，收益共享契约是协调供应链的工具。 
本文研究一类供应和需求不确定的供应链协调问题，其中，零售商的订购资金是有限的。尽管已有

文献研究了供应和需求不确定的供应链协调问题，比如：Peng 等[23]应用数量折扣契约研究了时装供应

链的协调问题，并指出数量折扣契约能降低供需不确定性带来的负面影响。He 等[24]同时考虑供应和需

求不确定性，应用批发价契约和收益共享契约，研究了多级供应链的协调问题。但是，这些研究仅考虑

了零售商和供应商的资金不受限制的情形。我们假设零售商的订购资金是有限的，即在无契约的情况下，

零售商仅能使用有限的资金订购产品，不能使供应链的期望利润最优。为了实现供应链协调，一方面，

供应商提供信用支付契约，使零售商能够突破资金限制，提高订购量，使供应链利润得到提高。另一方

面，利用收益共享契约，在供应链成员之间实现风险分担、收益分享，从而使供应链协调。 

2. 问题与基本假设 

在供应和需求不确定环境下，本文研究由一个供应商、一个零售商和一种产品组成的二级供应链的

协调问题。基本假设如下： 
1) 供应商提供产品，零售商订购产品并销售给顾客；供应商和零售商是风险中性和信息共享的，决

策目标是最大化各自的期望利润。 
2) 供应商的资金是无限的，零售商的订购资金是有限的，即零售商用于订购产品的资金是有限的，

记为 B 。 
3) 市场对产品的需求 x 是随机的，其密度函数和分布函数分别为 ( )f x 和 ( )F x 。 
4) 产品的供应率 ε 是随机的， [ ],a bε ∈ ，且 0 1a b< < ≤ ，其密度函数和分布函数分别为 ( )g ε 和 ( )G ε ，

均值为 εµ 。 
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5) 零售商的订购量为 q ，单位产品的销售价格为 p 。 
6) 供应商的单位生产成本为 c，单位批发价为 w ；供应商的计划生产量为 R ，但实际生产量是 Rε 。

当 R qε < 时，供应商从现货市场采购 q Rε− 单位产品，单位采购成本为 e。 
7) 忽略未售出单位产品的残值和缺货成本，假设 0p w c> > > ， e cεµ > 。 
8) 供应商提供信用支付鼓励零售商订购更多产品，即零售商在订购产品时，先支付订购资金 B ，剩

余部分在销售期末支付，并且要支付利息，利息率为α 。为使零售商接受该契约，从中盈利，需假设

( )1p wα> + 。 
9) 在供应商提供信用支付的情况下，在销售期末，可能出现零售商的销售收入不足以支付剩余货款

及利息的情况，此时，零售商需要利用其他资金偿还剩余货款及利息。  
在供应和需求不确定环境下，本文旨在通过设计供应链契约，解决零售商订购资金有限问题，实现

供应链的协调。接下来，本文将根据定义 1 探讨供应链的协调条件。 
定义 1：对于由一个订购资金有限的零售商、一个资金无限的供应商和一种产品组成的供应链，如

果在某种契约下，使得： 
1) 零售商和供应链系统的期望利润同时达到最优； 
2) 零售商和供应商的期望利润都不低于各自的保留利润； 
则称该契约使供应链协调。 

3. 集中式供应链 

由于供应商是资金无限的，在集中式供应链中，零售商和供应商是一个整体，所以供应链系统也是

资金无限的，其期望利润函数为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0

π , min ,

d d .

c

q q R

a

E q R pE q x eE q R cR

pq p F x x eR G cR

ε

ε ε

+= − − −

= − − −∫ ∫
                   (1) 

定理 1：[24]记使供应链系统期望利润最优的订购量为
Cq 和计划生产量为 CR ，则 

1C zp cq F
p

−  −
=  

 
，

1C CR q
z

= 。                          (2) 

其中： ( )zc eG z= ， z 是下列方程的唯一解： 

( )dz

a

cg
e

ε ε ε =∫ 。                                (3) 

由(3)看出： z 仅与供应的不确定性、 c和 e有关。把(3)代入(1)得，供应链的最优期望利润为： 

( ) ( ) ( )
0

π , d
CqC C C

c zE q R p c q p F x x= − − ∫ 。                      (4) 

从上式得到：为了使供应链系统的期望利润大于零，必须满足： zp c> 。 

4. 分散式供应链 

在分散式供应链中，订购资金有限的零售商先确定最优订购量，供应商再按照零售商的订购量确定

最优的计划生产量，使各自的期望利润达到最优。本节分别在批发价契约和信用支付契约下，研究供应

链成员的最优生产订购决策。 

4.1. 批发价契约下无信用支付的情形 

由于供应商按订单交付产品，零售商仅需考虑需求的不确定性，其期望利润函数为： 
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( ) ( )
( ) ( )

0

π min ,

d .

r

q

E q pE q x wq

p w q p F x x

= −

= − − ∫
                            (5) 

但零售商只能利用订购资金 B ，订购量不能超过
Wq B w= 。此时，零售商的决策问题为： 

( )max π
. . 0

r
W

E q
s t q q≤ ≤

 

供应商按照零售商的订购量 q 生产。当产品的实际生产量不满足零售商的订货要求时，需要从现货

市场采购不足产品，其期望利润函数为： 

( ) ( )
( )

π ,

d .

s

q R

a

E q R wq eE q R cR

wq eR G cR

ε

ε ε

+= − − −

= − −∫
                           (6) 

其中：第一项为销售收入，第二项为从现货市场采购产品的成本，第三项为生产成本。 
定理 2：1) 记使资金无限的零售商、供应商期望利润最优的订购量和计划生产量分别为

Iq 和 IR ，则 

1I p wq F
p

−  −
=  

 
，

I IR q z= 。                            (7) 

2) 记使订购资金有限的零售商、资金无限的供应商期望利润最优的订购量和计划生产量分别为
Lq 和

LR ，则 

{ }min ,L I Wq q q= ，
L LR q z= 。                            (8) 

其中， z 由(3)式确定。 
供应商的最优期望利润为： 

( ) ( )π ,L L L
s zE q R w c q= − 。                              (9) 

供应商要盈利，必须 zw c> 。再由定理 1 和 2，得到： 

1 1L I Czp cp wq q F F q
p p

− −   −−
≤ = < =   

   
， 

L L C CR q z q z R= < = 。 

上式表明：在批发价契约下，订购资金有限的零售商的最优订购量小于资金无限的零售商的最优订

购量，同时小于供应链系统的最优订购量。因此，零售商订购资金有限会使其订购量受到限制，批发价

契约不能使供应链协调。 

4.2. 批发价契约下有信用支付的情形 

为了激励零售商突破资金限制，订购更多产品，供应商允许零售商采用信用支付的方式订购产品。

当订购量较大时，即
Wq q≥ ，零售商订购时仅支付订购资金 B ，剩余货款及利息在销售期末再支付。此

时，零售商的期望利润函数为： 

( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

0

π min , 1

1 d .

LT
r

q

E q pE q x wq B B

p w q p F x x B

α

α α

= − − + −

= − + − +∫
                      (10) 

其中：第一项为销售收入，第二项为未偿还货款及利息，第三项为订货时支付的部分货款。 
供应商的期望利润函数为： 
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( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

π , 1

1 d .

LT
s

q R

a

E q R B wq B eE q R cR

wq eR G cR B

α ε

α ε ε α

+= + − + − − −

= + − − −∫
                   (11) 

其中：第一项为销售期前所获部分货款，第二项为销售期末所获剩余货款及利息，第三项为从现货市场

采购产品的成本，第四项为生产成本。 
零售商的决策问题为： 

( )max π
. .

LT
r

W

E q
s t q q≤

 

定理 3：在信用支付契约下，零售商的最优订购量和供应商的最优计划生产量分别为
LTq 和 LTR ，则 

( )= max ,LT Lt Wq q q ，
LT LTR q z= 。                           (12) 

其中， z 由(3)式定义，且 

( )1 1Lt p w
q F

p
α− − + 

=  
 

。                             (13) 

证明：对 ( )πLT
rE q 求关于 q 的一阶和二阶导数得： 

( ) ( ) ( )d π
1 1

d

LT
rE q

p F q w
q

α= − − +   ，                          (14) 

( ) ( )
2

2

d π
d

LT
rE q

pf q
q

= − 。                                (15) 

当 0q → 时，
( ) ( )d π

1
d

LT
rE q

p w
q

α→ − + ；当 q →∞时，
( ) ( )d π

1
d

LT
rE q

w
q

α→ − + 。由 ( )1p wα> + 可得，

( )1 0p wα− + > ， ( )1 0wα− + < ，则存在唯一 ( )0,Ltq ∈ ∞ 满足(13)式，使 ( )d π 0LT
rE q dq = 。再由 ( ) 0f x >

可得， ( )2 2d π d 0LT
rE q q < ，即 ( )πLT

rE q 是关于 q 的凹函数。又因
Wq q≥ ，因此， ( )max ,LT Lt Wq q q= 。 

对 ( )π ,LTR
sE q R 求关于 R 的一阶和二阶导数可得： 

( )d π ,
( )d

d

LT
q Rs
a

E q R
e g c

R
ε ε ε= −∫ ，                            (16) 

( )2 2

2 3

d π ,
d

LT
sE q R eq qg

RR R
 = −  
 

。                              (17) 

由 ( ) 0g ε > 可得， ( )2 2d π , d 0LT
sE q R R < ，即 ( )π ,LT

sE q R 是关于 R 的凹函数。当 0R → 时，

( )d π ,
d

LT
sE q R

e c
R εµ→ − ；当 R →∞时，

( )d π ,
d

LT
sE q R

c
R

→− 。由 e cεµ > 可得， 0e cεµ − > ， 0c− < 。因此，

当
LTq q= 时，存在唯一的

LT LTR q z= ，使 ( )d π , d 0LT
sE q R R = ，其中 z 由(3)式定义。 

在信用支付契约下，一方面，由定理 3 和定理 2 可得：
LT W Lq q q≥ ≥ ，即零售商提高了订购量；另

一方面，供应商的最优期望利润为： 

( ) ( )( )π , 1LT LT LT LT
s zE q R w c q Bα α= + − − 。                        (18) 

供应商要盈利，必须 ( )1 zw cα+ > 。由定理 3 和定理 1 可得： 
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( )1 11Lt Czp w p cq F F q
p p
α− −− +   −

= < =   
  

。 

又因零售商的订购资金有限，则
W I Cq q q< < ，于是，

LT Cq q< 。由定理 3 和定理 1 可得： 
LT LT C CR q z q z R= < = ， 

即供应链不能协调。 

5. 信用支付和收益共享契约下的供应链 

为了协调供应和需求不确定的供应链，本节将综合应用信用支付和收益共享契约 ( ),w ϕ ，即：销售

期前，供应商发布批发价 w ，零售商采用信用支付方式订购产品，订购时仅支付订购资金 B ；销售期末，

零售商先将其部分销售收入(比例为 ( )1 ϕ− )返给供应商， ( )0,1ϕ∈ ，再支付剩余货款及利息。供应商按照

零售商的订购量确定计划生产量。 

5.1. 供应链成员的最优生产订购决策 

零售商的期望利润函数为： 

( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

0

π min , 1

1 d .

LTR
r

q

E q pE q x wq B B

p w q p F x x B

ϕ α

ϕ α ϕ α

= − − + −

= − + − +∫
                     (19) 

其中，第一项为保留的销售收入，第二项为未偿还货款及利息，第三项为订购货物时支付的部分货款。 
供应商的期望利润函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0

π , 1 min , 1

1 + 1 d d .

LTR
s

q q R

a

E q R pE q x B wq B eE q R cR

wq p q F x x eR G B cR

ϕ α ε

α ϕ ε ε α

+= − + + + − − − −

 = + − − − − −  ∫ ∫
           (20) 

其中：第一项为零售商返还的销售收入，第二项为销售期前所获部分货款，第三项为销售期末所获剩余

货款及利息，第四项为从现货市场采购产品的成本，第五项为生产成本。 
定理 4：在信用支付和收益共享契约下，若 ( )1p wϕ α> + ，则零售商的最优订购量

LTRq 和供应商的

最优计划生产量 LTRR 分别为： 

( )max ,LTR LTr Wq q q= ，
LTR LTRR q z= 。                        (21) 

其中， z 由(3)式定义，且 
( )1 1LTr p w

q F
p

ϕ α
ϕ

− − + 
=  

 
。                            (22) 

证明：对 ( )πLTR
rE q 求关于 q 的一阶和二阶导数得： 

( ) ( ) ( )d π
1 1

d

LTR
rE q

p F q w
q

ϕ α= − − +   ，                       (23) 

( ) ( )
2

2

d π
d

LTR
rE q

pf q
q

ϕ= − 。                             (24) 

由 ( )1p wϕ α> + 可得： 

( ) ( )
0

d π
lim 1 0

d

LTR
r

q

E q
p w

q
ϕ α

→
= − + ≥ ， 
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( ) ( )d π
lim 1 0

d

LTR
r

q

E q
w

q
α

→∞
= − + < 。 

由根的存在性定理可得，存在 ( )0,LTrq ∈ ∞ 满足(22)式，使 ( )d π d 0LTR
rE q q = 。由 ( ) 0f x > 可得，

2 2d π d 0LTR
rE q < ，即 πLTR

rE 是关于 q 的凹函数。又因
Wq q≥ ，因此， ( )max ,LTR LTr Wq q q= 。采用类似定理

3 的证明方法，可得
LTR LTRR q z= ，其中 z 由(3)式定义。 

供应商的最优期望利润为： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

π , 1 1 d
LTRqLTR LTR LTR LTR LTR

s zE q R w c q p q F x x Bα ϕ α = + − + − − −     ∫ 。      (25) 

5.2. 供应链协调 

定理 5：假设 zp c> ，若契约参数 ( ),w ϕ 满足条件：
CB q w≤ 且 

1

z

w
c
α

ϕ
+

= 。                                     (26) 

则零售商和供应链系统的期望利润同时达到最优。 
证明：首先，由 zp c> 及(26)式，得到： 

( ) ( )1
1

z

p
p w w

c
α

ϕ α
+

= > + 。 

由定理 4 可知， ( )max ,LTR LTr Wq q q= 。由(26)式可得：
LTr Cq q= ；再由

CB q w≤ ，可得： 
W Cq q≤ 。于是，

LTr C Wq q q= ≥ 。因此，
LTR LTr Cq q q= = 。由定理 4 和定理 1 可知， 

LTR LTR C CR q z q z R= = = ，即定义 1 中的条件(1)得到满足。 
零售商的订购资金无限时，批发价契约下零售商和供应商的最优期望利润分别作为各自的保留利润。

零售商的保留利润记为
0πrE ，即 ( )0π π I

r rE E q= ；供应商的保留利润记为
0πsE ，即 ( )0π π ,I I

s sE E q R= 。记

( )*π π ,C C
c cE E q R= ， ( )*π πLTR C

r rE E q= ， ( )*π π ,LTR C C
s sE E q R= 。为了保证双方接受契约，契约参数 ( ),w ϕ

还需满足： 
* 0

* 0

π π ;

π π .
r r

s s

E E

E E

 ≥


≥
                                      (27) 

定理 6：假设 zp c> ，若契约参数 ( ),w ϕ 满足： 

1
zcw ϕ
α

=
+

，                                     (28) 

且 

( )0 1 2max ,ϕ ϕ ϕ ϕ≤ ≤ 。                                 (29) 

则信用支付和收益共享契约使供应链协调。其中： 

( )
0

1
C

z

B
c q
α

ϕ
+

= ，
0

1 *

π
π

r

c

E B
E

α
ϕ

−
= ，

* 0

2 *

π π
π

c s

c

E E B
E

α
ϕ

− −
= 。 

证明：由 zp c> ，当契约参数 ( ),w ϕ 满足(28)式，且 0ϕ ϕ≤ ，即
CB q w≤ 。由定理 5 得，零售商和供

应链系统的期望利润同时达到最优。根据(4)式、(19)式和(25)式可得： 
* *π πr cE E Bϕ α= + ，                                   (30) 
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( )* *π 1 πs cE E Bϕ α= − − 。                                (31) 

由(27)式可得： 1 2ϕ ϕ ϕ≤ ≤ 。再结合 0ϕ ϕ≤ ，可得(29)式。因此，若契约参数满足(28)式及(29)式，信

用支付和收益共享契约使供应链协调。 
在供应确定需求不确定的情形下，若契约参数 ( ),w ϕ 满足： 

1 w
c
α

ϕ
+

= 。                                    (32) 

则信用支付和收益共享契约使零售商订购资金有限的供应链协调[25]。 
定理 7：与供应确定需求不确定供应链协调条件相比，为实现供需不确定供应链的协调，若 w 和α 不

变，则ϕ 变小；若ϕ 和α 不变，则 w 变大。 

证明：把(3)式改写为： ( ) ( )dz

a
zeG z e G cε ε− =∫ ，因 1z < ，则： 

( ) ( ) ( )dz
z a

c eG z zeG z e G cε ε= > − =∫ ，                       (33) 

即 zc c> 。比较(32)式和(26)式可得：若 w 和α 不变，供需不确定供应链协调时的ϕ 变小；若ϕ 和α 不变，

供需不确定供应链协调时的 w 变大。 
通过与供应确定需求不确定的情形比较，发现： zc c> ，即供应不确定会增加供应商的供货成本；在

实现供需不确定供应链协调时，若利息率和批发价不变，供应商会要求从零售商处获取更大比例的销售

收入；若利息率和收益共享比例不变，供应商会提高批发价，以弥补供应不确定带来的额外成本。 
定理 8：假设 zp c> ，若契约参数 ( ),w ϕ 满足(28)式和(29)式，则：

*πrE 随着 w 、ϕ 、α 和 B 的增大

而增大；而
*πsE 随着 w 、ϕ 、α 和 B 的增大而减少。 

证明：由 zp c> 及(4)式可得，
*π 0cE > 。当契约参数 ( ),w ϕ 满足(28)式和(29)式时，

*πrE 和
*πsE 分别满

足(30)式和(31)式，则：
* *π π 0r cE Eϕ∂ ∂ = > ，

* *π π 0s cE Eϕ∂ ∂ = − < 。利用(28)式，把(30)式和(31)式分别改 

写为： * *1π πr c
z

E wE B
c
α

α
+

= + ， * *1π 1 πs c
z

E w E B
c
α

α
 +

= − − 
 

，则 

*
*π 1 π 0r
c

z

E E
w c

α∂ +
= >

∂
，

** ππ 0cr

z

wEE B
cα

∂
= + >

∂
，

*π 0rE
B

α
∂

= >
∂

； 

*
*π 1 π 0s
c

z

E E
w c

α∂ +
= − <

∂
，

* *π π
0s c

z

E wE B
cα

 ∂
= − + < 

∂  
，

*π
0sE

B
α

∂
= − <

∂
。 

应用信用支付和收益共享契约后，通过调整契约参数，满足一定的条件，零售商的订购量得到进一

步的提高，从而使供应链协调。 

6. 数值例子 

为了验证上述理论结果，我们考虑下面的例子进行数值分析。假设市场对产品的需求 ( )~ 0,2000x U ，

产品的随机供应率 ( )~ 0.75,0.95Uε 。模型中相关参数的取值如下： 18p = ， 10c = ， 12e = 。此时，

690.1018Cq = ， 729.1209CR = ，
*π 2143.1cE = ；供应链系统的期望利润曲面，如图 1 所示。以零售商资

金无限情况下的批发价契约 ( )13w = 作为参考基准，则 555.5556Iq = ， 586.9673IR = ，
0π =1388.9rE ，

0π =672.7314sE 。 
当 3300B = 时， 7222.2Iwq B= > ，即零售商的订购资金有限。若供应商不提供信用支付，则

=253.8462Lq ， 268.1989LR = ， π 979.2604rE = ， π 307.3865sE = 。显然，由于受资金的限制，零售商的

最优订购量和供应商的最优计划生产量都变小。若供应商向零售商提供信用支付，设 0.0435α = ，则
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=492.7222LTq ， 520.5813LTR = ， π 1236LT
rE = ， π 731.7299LT

sE = ；零售商突破资金的限制提高了订购量，

但
*π π πLT LT

r s cE E E+ < ，不能实现供应链的协调。 
 

 
Figure 1. The expected profit curved surface of the supply chain system 
图 1. 供应链系统的期望利润曲面 

 
在信用支付和收益共享契约下，取 6.6256w = ，满足

Cw B q≥ ，由(26)式可得 0.5865ϕ = ，此时，零

售商和供应商的期望利润曲线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The expected profit curves of the retailer and supplier 
图 2. 零售商和供应商的期望利润曲线 

 

观察图 1 和图 2 发现：零售商的期望利润在 690.1018LTR Cq q= = 处达到最大，供应商的期望利润在

729.1209LTR CR R= = 处达到最大，供应链系统的期望利润在点 ( ),C Cq R 处达到最大，从而验证了定理 6。 
由(29)式可得： 0.5811 0.6191ϕ≤ ≤ ，ϕ 在 [ ]0.5659,0.6343 内以 0.0076 为间隔进行取值， w 由(28)式
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确定，相关结果见表 1。 
 
Table 1. The impacts of ϕ on w ， *πrE  and *πsE  

表 1. ϕ 对 w 、 *πrE 和 *πsE 的影响 

ϕ  w  *πrE  *πsE  * 0π πr rE E−  * 0π πs sE E−  

0.5659 6.3933 1356.3000 786.8000 -32.6000 114.0686 

0.5735 6.4792 1372.6000 770.5000 -16.3000 97.7686 

0.5811 6.5651 1388.9000 754.2000 0.0000 81.4686 

0.5887 6.6509 1405.2000 737.9000 16.3000 65.1686 

0.5963 6.7368 1421.5000 721.6000 32.6000 48.8686 

0.6039 6.8226 1437.8000 705.3000 48.9000 32.5686 

0.6115 6.9085 1454.1000 689.0000 65.2000 16.2686 

0.6191 6.9944 1470.3000 672.8000 81.4000 0.0686 

0.6267 7.0802 1486.6000 656.5000 97.7000 -16.2314 

0.6343 7.1661 1502.9000 640.2000 114.0000 -32.5314 

 
由表 1 可知：随着ϕ 的逐渐增大，w 和

*πrE 都逐渐增大，
*πsE 却逐渐减少。当 0.5811 0.6191ϕ≤ ≤ 时，

信用支付和收益共享契约使供应链协调。当 0.5811ϕ < 或 0.6191ϕ > 时，不满足定义 1 中的条件(2)，信用

支付和收益共享契约不能使供应链协调。 
由(29)式知，ϕ 的取值范围随α 和 B 的变化而变化。当 [ ]0.025,0.045α ∈ 时，取ϕ 所有范围的交集，

并在此交集内取 0.6166ϕ = ，供应链成员的利润随 α 的变化曲线见图 3。当 [ ]3000,4600B∈ 时，取

0.5922ϕ = ，供应链成员的利润随 B 的变化曲线见图 4。 
观察图 3 发现：随着α 的增大，零售商的利润在增加，而供应商的利润在减少。由(26)式知，w 和α

越大，ϕ 越大，零售商保留的销售收入也越多；w 和α 越小，ϕ 越小，供应商获得零售商销售收入的比

例1 ϕ− 越大，盈利也越多。 
 

 
Figure 3. The curves of *πrE  and *πsE  vary with α  

图 3. *πrE 和 *πsE 随α 的变化曲线 
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Figure 4. The curves of *πrE  and *πsE  vary with B  

图 4. *πrE 和 *πsE 随 B 的变化曲线 
 

观察图 4 发现：随着 B 的增大，零售商的利润在增加，而供应商的利润在减少。订购资金有限的零

售商，为获得更多的利润，会增加其订购资金。零售商的订购资金越少，供应商越有动力提供用支付和

收益共享契约，以赚取更多的利润。 
为分析供应不确定性对供应链决策和利润的影响，固定需求 ( )~ 0,2000x U ，改变产品供应率服从的

分布。取 0.6057ϕ = ， w 由(28)式确定，相关结果见表 2。 
 
Table 2. The influences of supply fluctuation on supply chain decision and profit 
表 2. 供应波动对供应链决策和利润的影响 

( )~ ,U a bε  w  LTRq  LTRR  *πrE  *πsE  *πcE  

( )0.75,0.93  6.9154 676.2313 728.1413 1390.0000 667.8000 2057.8000 

( )0.75,0.94  6.8788 683.2359 728.6771 1415.9000 684.7000 2100.6000 

( )0.75,0.95  6.8430 690.1018 729.1209 1441.6000 701.5000 2143.1000 

( )0.75,0.96  6.8078 696.8339 729.4791 1467.1000 718.0000 2185.1000 

 
由表 2 可知：随着产品供应波动的增加，供应商降低产品的批发价，从而使零售商订购更多的产品。

同时，供应商也会增加产品的计划生产量，供应链成员及供应系统的利润也会得到提高。 
为分析需求不确定性对供应链决策和利润的影响，固定产品的供应率 ( )~ 0.75,0.95Uε ，改变市场需

求服从的分布。取 0.5967ϕ = ， w 由(28)式确定，相关结果见表 3。 
 
Table 3. The influences of demand fluctuation on supply chain decision and profit 
表 3. 需求波动对供应链决策和利润的影响 

( )~ ,x U m n  w  LTRq  LTRR  *πrE  *πsE  *πcE  

( )0,1500  6.7413 517.5764 546.8407 1102.6000 504.7000 1607.3000 

( )0,1700  6.7413 586.5866 619.7528 1230.5000 591.1000 1821.6000 

( )0,2100  6.7413 724.6069 765.5770 1486.3000 763.9000 2250.2000 

( )0,2400  6.7413 828.1222 874.9451 1678.1000 893.6000 2571.7000 
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由表 3 可知：随着市场需求波动的增加，产品的批发价没有变化，但会使零售商订购更多的产品。

同时，供应商也会增加产品的计划生产量，供应链成员及供应系统的利润也会得到提高。 

7. 结语 

在供应和需求不确定环境下，本文讨论由一个供应商和一个订购资金有限的零售商组成的供应链的

协调问题。首先，供应商提供信用支付方式，使零售商突破资金的限制，增加订购量，从而提高供应链

的利润。然后，应用收益共享契约，协调供应链。通过理论分析，给出了供应链协调时契约参数满足的

条件。研究表明：1) 当契约参数满足一定条件时，应用信用支付和收益共享契约，即使零售商的订购资

金有限，仍然可以使供应链实现协调，且随着批发价、收益共享比例、利息率和订购资金的增加，零售

商的利润在增加，而供应商的利润在减少。2) 通过与供应确定需求不确定的情形比较，为实现供需不确

定供应链协调，供应商会提高批发价或降低收益共享比例。3) 供应商的批发价随着供应波动的增加而降

低，却不受需求波动的影响；零售商的最优订购量、供应商的最优计划生产量、供应链成员及供应链系

统的利润随着供需波动的增加而增加。本文假设供应商是资金无限的，后续可以研究供需不确定环境下

供应商资金有限的供应链协调问题。 
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