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Abstract 
In this article, the coordination of supply chain under supply and demand uncertainties is dis-
cussed, in which the supply and retailer are both risk averse and their risk is the loss caused by 
uncertain supply and demand. To measure the magnitude of risk, a new utility function was con-
structed based on the theory of mental account and penalty function, and was used to analyze the 
coordination of supply chain. Theoretical analysis shows that the wholesale price contract cannot 
coordinate the supply chain, but the buyback-cost loss sharing joint contract can achieve supply 
chain coordination. Finally, the theoretical results are verified by numerical examples, and it is 
found that under the condition of supply chain coordination, with the increase of cost-sharing 
coefficient, loss-sharing coefficient and unit repurchase price also increase, the expected utility 
and expected profit of retailers gradually decrease, while the expected utility and expected profit 
of suppliers gradually increase. The degree of risk aversion of supply chain members affects the 
value of contract parameters. 
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摘  要 

本文讨论供应和需求不确定的供应链协调问题，其中供应商和零售商都是风险厌恶的，即他们对损失是

厌恶的。应用心理账户理论及罚函数思想，本文构建了一个新的效用函数，并利用其构建供应链决策模

型。理论分析表明：批发价契约不能协调供应链，但是回购–成本损失分担联合契约可以实现供应链协

调。最后用数值例子验证了理论结果，并发现在供应链协调时，随着成本分担系数增加，损失分担系数

和单位回购价也增加，零售商期望效用和期望利润逐步减少，而供应商的期望效用和期望利润则逐步增

加。供应链成员的风险厌恶程度影响契约参数取值。 
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1. 引言 

随着经济全球化，供应链决策面临越来越多的挑战。目前，许多学者在需求不确定的情况下对供应

链协调问题进行了大量的研究。但是，在供应链决策中，除需求不确定性外，还会面临其他影响因素。

首先，生产存在不确定性，比如：农产品的产量和温度、降水等。其次，供应链成员的风险态度也影响

决策。因此，在生产和需求不确定的情况下，结合成员风险态度研究供应链协调是十分有必要的。 
近年来，除需求不确定外，供应不确定也引起了学者的重视。比如 He Xu 等[1]研究表明期权契约可

以实现供应链协调；Yong He 等[2]说明制造商和零售商采用批发价合同和退货策略，可以实现供应链协

调；M. Güray Güler [3]等研究表明产量的随机性并不改变批发价、回购、收益分成、数量折扣和数量弹

性契约的协调能力，但是影响契约参数的取值；Fei Hu 等[4]发现收入共享政策与订单罚款和回扣(OPR)
契约，可以充分协调供应链；最后，给出了数值算例。张文杰等[5]通过期权契约与其他契约的比较，说

明了期权契约不仅可以实现供应链协调，还可以提高供应链绩效；罗军[6]研究表明回购契约可以实现供

应链协调；罗加蓉[7]通过分别构建看涨期权、看跌期权和双向期权契约下的供应链博弈模型，研究了现

货市场和期权契约市场共存下产出和需求双边随机供应链的订购、生产和协调优化决策；Nosoohi Iman
等[8]研究表明通过期权契约可以减少成本不确定性的影响，最终实现供应链协调；Jiarong Luo 等[9]发现

收益共享契约与盈余补贴机制相结合，可以协调供应链，同时通过选择合适的参数，可以实现供应链利

润在两个企业之间任意分配；郑佳琳[10]建立单一订购期权契约和混合订购期权契约下 Stackelberg 博弈

模型，运用逆向归纳法求解供应商的最优生产投入策略和零售商的最优订购策略，并探讨了不同契约模

式下供应商和零售商的期望利润；聂腾飞[11]的研究表明合理的政府补贴可以使批发价格契约实现供应链
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协调；李小美等[12]设计了回购和成本分担契约，不仅能协调供应链，还可以实现供应链利润的自由分配。

但是，这些研究都是在零售商和供应商是风险中性条件下进行的。 
在实际生产中，供应链成员面临各种因素造成的风险，这些风险除造成经济损失外，还会对决策者

的心理产生影响，进而影响其决策行为。比如，因需求不确定造成库存积压，零售商承担经济损失的风

险，同时对其心理产生影响，导致其减少订购量等。实际上，一些学者已经开始研究供应链成员风险态

度对供应链协调影响。在已有的文献中，一般运用效用函数来衡量风险大小，常用的有分段线性效用函

数、基于 CVaR 准则效用函数等，比如 Weiwei L 等[13]运用分段线性效用函数，研究了损失规避的零售

商和风险中性的供应商组成的供应链协调问题，结果表明，回购(BB)和数量弹性(QF)合同可以协调供应

链，而批发价契约不能实现供应链协调；许明辉等[14]运用分段线性效用函数，研究了收益共享契约和回

购策略对供应链的协调作用；罗伟伟等[15]运用分段线性效用函数，研究损失厌恶的零售商的供应链契约

协调设计问题；许民利等[16]应用 CVaR 准则效用函数，探讨收益共享契约下供应链协调的条件。上述研

究表明，当零售商是风险厌恶时，供应链的决策受到影响，仍然可以采用适当的契约使供应链协调。在

实际生产中，供应不确定导致订购量不能满足，供应商也承担损失的风险。因此，在供应和需求不确定

条件下，研究供应商和零售商同时是风险厌恶的供应链协调问题是十分必要的。 
近年来，由著名心理学家萨勒提出的“心理账户”理论被用于成员具有风险态度的供应链协调研究

中，例如：杨旭瑞[17]运用多重心理账户理论来描述货代的风险态度，研究了风险中性航运企业和损失规

避货代所组成的供应链在期权契约下货代的联合决策问题。本文的目的是应用心理账户理论研究供应商

和零售商都是风险厌恶的供应链协调问题。首先，利用心理账户理论，将供应链成员的收入、支出分别

计入收益、损失两个不同账户，然后，利用“罚函数”思想，通过对损失账户进行惩罚，构建一个新的

效用函数，表示供应链成员的风险厌恶程度。最后，通过分析新的效用函数下的供应链成员的决策，研

究供应链的协调问题。 

2. 问题与基本假设 

本文考虑一个风险厌恶的供应商、一个风险厌恶的零售商和一种产品组成的二级供应链系统。供应

商生产产品，零售商向供应商订购产品，在市场销售，零售商面临的市场需求 x 不确定，取值区间为 [ )0,+∞ ，

其分布函数和概率密度函数分别为 ( )F x 和 ( )f x ，且 ( )F x 是严格单调递增和可导的函数，均值为 xµ 。

记 ( ) ( )1F x F x= − 。供应商面临产品生产率 y 是不确定的，取值区间为 [ ]0,1 ，其分布函数和概率密度函

数分别为 ( )G y 和 ( )g y ，且 ( )G y 是严格单调递增和可导的函数，均值为 yµ 。假设 x 与 y 是相互独立的，

且供应商的实际产出低于零售商的订购量 q 时，供应商需要从现货市场购买产量不足的部分，为如期交

货。 
本文建模时用到下面的记号： 
R：供应商的计划生产量 
c：供应商的单位生产成本 
w：产品的单位批发价格 
q：零售商的订购量 
p：产品的单位零售价格 
v：现货的单位价格 
s：零售商的单位缺货损失 
λ ：零售商的风险厌恶系数 
η：供应商的风险厌恶系数 
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[ ] { }min ,0x x+ =  

为了符合实际和简化计算，模型基本假设： 
(a) 不失一般性， p w c> > ； 
(b) 0s > ； 
(c) yc vµ≤ ； 
(d) 当实际产品低于订购量时，供应商采购现货补足至订购量 q，当实际产品高于订购量时，零售商

仅接受数量为 q 的产量。 
本文根据 Bellantuono [18]的研究结果，运用多重心理账户表示零售商和供应商的风险厌恶程度，分

别为零售商和供应商建立两个心理账户，即收益账户(Ra)和损失账户(La)，其中：收益账户记录零售商和

供应商通过销售产品获得的收益，损失账户记录零售商缺货造成的损失和供应商采购现货造成的损失。 
为了表示供应商和零售商的风险厌恶程度，本文采用下面的效用函数： 
U Ra Laλ= − ，其中，λ 为风险厌恶系数， 1λ ≥ ，λ 值越大，意味着对损失的厌恶程度越高，反之，

意味着对缺货的厌恶程度越低。当 1λ = 时，零售商和供应商是风险中性的，效用函数表示的是零售商和

供应商的利润函数。因此，运用心里账户可以将效用函数和利润函数建立联系。 
本文采用 Stackelberg 博弈模型建模。假设零售商是领导者，供应商是跟随者。供应链的运作方式如

下：第一阶段即在销售期前，零售商根据市场随机需求和历史订单量确定订购量为 q，供应商根据零售

商的订购量决定计划生产量 ( )R R q= ，然后开始生产，实际产量为 yR ，其中 y 是随机生产率，第二阶

段即生产完成后，零售商根据供应商的生产量确定最优订购量 ( )q R ，供应商将产品运送给零售商，零售

商将产品销售给顾客。如果不能满足市场需求，零售商产生缺货损失；销售结束时，剩余产品的残值为

零。 
本文的目的是研究供应链协调问题。在本文中，称一个契约协调供应链是指：应用该契约，使得下

面条件成立： 
1) 集中式供应链的期望利润最优； 
2) 分散决策下，零售商和供应商的期望效用最优。 

3. 集中式供应链模型 

在集中式供应链中，供应商和零售商是一个整体，假设供应链的领导者是风险中性的，决策的目标

是极大化供应链系统的期望利润，即寻求供应商和零售商的期望利润之和最大。 
供应链系统的期望利润为 

( ) { } [ ] [ ]
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

, min ,

d d ,

c

q q R
x

E q R pE q x vE q yR sE x q cR

p s q cR s p s F x x v RG y y

π

µ

+ += − − − − −

= + − − − + −∫ ∫
 

其中：第一项表示的是销售收入，第二项采购现货的成本，第三是缺货损失，第四项是生产的成本。 
命题 1 在随机产出随机需求条件下，供应链系统利润 ( ),cE q Rπ 是关于 ( ),R q 的联合凹函数，当

( )11 0cp s vG k+ − ≥ 时，最优订购量 1
cq 和最优计划生产量 1

cR 存在且满足 

( ) ( ) ( ) 1 1 11 11 , ,c c cc cp s F q p s vG k k qR =+ = + −                        (1) 

其中 1
ck 由下式确定 

( )11

0
d .

ck
yg y y c v=∫                                  (2) 
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证明：对 ( ),cE q Rπ 分别求关于 q 和 R 的一阶偏导数得 

( ) ( ) ( ),cE q p s p s F q vG q Rπ∂ ∂ = + − + −
 

( )
0

d .
q R

cE R c v yg y yπ∂ ∂ = − + ∫
 

当 0 1z≤ ≤ 时，定义函数 

( ) ( )
0

d ,
z

H z c v yg y y= − + ∫  

则 ( )1 yH c vµ= − + ， ( )0H c= − 。由假设(c)可得到： ( )1 0H > ， ( )0 0H < ，因此， ( ) 0H z = 存在唯一解
*
cz 。 

令 *
11 c

cz k= ，将 1
cR k q= 代入方程 ( ), 0cE q R Rπ∂ ∂ = ，得到 

( ) ( ) ( )11 0.cp s p s F q vG k+ − + − =                               (3) 

记上式左边式子为 ( )T q 。因为 ( )F x 和 ( )G y 是分布函数，由假设得到 

( ) ( ) ( ) ( )1 10 1 0, 1 0.c cT p s vG k T vG k= + − > +∞ = − <  

根据根的存在定理可知，方程(3)存在唯一解，记为 1
cq ，则 1

cq 满足 

( ) ( ) ( )1 11 .c cp s F q p s vG k+ = + −  

于是，供应商的生产量为 1 1 1
c c cR k q= 。 

求关于 q 和 R 的二阶偏导数得 

( ) ( ) ( )2 2 0,c
vE q p s f q g q R
R

π∂ ∂ = − + − ≤  

( )
2

2 2
3 ,c

vqE R g q R
R

π∂ ∂ = −
 

( )2
2 .c

vqE q R g q R
R

π∂ ∂ ∂ =
 

于是， ( ),cE q Rπ 的 Hesse 矩阵为： 

( ) ( ) ( )
22 2 2

2 3

2

2 0.c c cE E E
q R q R

vq p s f q
g q R

R
π π π ∂ ∂ ∂

−  ∂ ∂ ∂
+

∂ 
>


=

 

所以，Hesse 矩阵为负定矩阵，即函数 ( ),cE q Rπ 是关于 ( ),q R 的凹函数。又因为 ( )1 1,c cq R 是满足一阶

条件的点，所以 ( )1 1,c cq R 是零售商的最优订购量和供应商的最优生产量。 

4. 批发价契约下的情形 

在分散式供应链中，风险厌恶的供应商和风险厌恶的零售商是不同的经济体，决策的目标是使其各

自的效用最大化。 

4.1. 供应商的决策 

首先，供应商根据零售商的订购量 q 来计划生产量为 R，实际产量为 yR，当产量小于订购量时，采

购现货补足，购买现货的数量为 [ ]q yR +− 。供应商的收益是销售收入与生产成本之差，其损失为采购现

货成本。供应商的收益 1SRa 和损失 1SLa 为 

1 ,SRa wq cR= −  
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[ ]1 ,SLa v q yR += −  

其效用函数为 1 1 1US SRa SLaη= − ，即 

[ ]1 ,US wq cR v q yRη += − − −
 

其中η是供应商的风险厌恶系数， 1η ≥ 。供应商的期望效用函数为 

( )1 0
d .

q R
EUS wq cR v RG y yη= − − ∫  

命题 2 当零售商的订购量为 q 时，供应商的最优计划生产量 1R k q= ，其中 1k 满足 

( )11

0
d .

k
yg y y c vη=∫                                    (4) 

证明：经计算一阶导数到 

( )1 0
d ,

q R
EUS R c v yg y yη∂ ∂ = − + ∫

 
当 0 1z≤ ≤ 时，定义函数 

( ) ( )
0

d ,
z

H z c v yg y yη= − + ∫  

因为 ( )1 yH c vη µ= − + ， ( )0H c= − ，由假设(c)可得到： ( )1 0H > ， ( )0 0H < ，所以，根据根的存在

定理可知， ( )1 0H z = 存在唯一解 1z 。 
令 1 11z k= ，将 1R k q= 代入方程 1 0EUS R∂ ∂ = ，得到 1k 满足(4)。 

由 ( ) 0g x > 及 ( )
2

2 2
1 3 0qEUS R v g q R

R
η∂ ∂ = − < 。 1EUS 是关于 R 的凹函数，所以，当零售商的订购量 

为 q 时，供应商的最优计划生产量 1R k q= 。 

4.2. 零售商的决策 

零售商收到产品的数量为 q，其收益为销售收益，即销售收入减去采购成本， 

{ }1 min , .RRa p q x wq= −  

零售商的损失为缺货损失，即 

[ ]1 .RLa s x q += −  

于是，零售商的效用函数为 1 1 1UR RRa RLaη= − ，即 

{ } [ ]1 min , ,UR p q x wq s x qλ += − − −  

其中λ 是零售商的风险厌恶系数， 1λ ≥ 。零售商的期望效用函数是 

( ) ( ) ( )1 0
d .

q
xEUR p s w q s p s F x xλ λ µ λ= + − − − + ∫  

命题 3 在批发价契约下，零售商的最优订购量存在且满足 

                      
( ) ( )1 .p s F q p s wλ λ+ = + −                                  (5) 

证明：对 1EUR 关于 q 的一阶导数得： 

( ) ( ) ( )1 .EUR q p s w p s F qλ λ∂ ∂ = + − − +  

由假设(d)， 0p s wλ+ − > 且 p s w p sλ λ+ − < + ，则方程 1 0EUR q∂ ∂ = 存在唯一解，记为 1q ，且满足
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( ) ( )1p s F q p s wλ λ+ = + − 。 
又因为 ( ) 0f x > ，及 ( ) ( )2 2

1 0EUR q p s f qλ∂ ∂ = − + < 知道 1EUR 是关于 q 的凹函数，所以，在批发

价契约下，零售商的最优订购量存在且满足(5)。 
根据命题 2 和 3 可以得到，供应商的最优生产量为 1 1 1R k q= ，其中 1k 满足(4)。 
简单计算可以得到以下结论： 
结论 1 供应商的最优计划生产量 1R 随着风险厌恶系数η，现货成本 v 的增加而增加；随着成本 c 的

增加而减少。 
结论 2 零售商的最优订购量 1q 随着风险厌恶系数λ ，单位缺货损失 s，零售价格 p 的增大而增大；

随着批发价 w 的增大而减小。 
因为 1η ≥ ，由(2)和(4)得到 1 1

ck k≤ 。再由(1)和(5)得到：无法通过调整批发价 w 使得供应链协调。因

为即使选择适当的批发价 w 使得 1 1
cq q= ，仍然无法保证 1 1

cR R= 成立。因此，单一的批发价契约无法使供

应链协调。 

5. 回购–成本损失分担契约 

根据假设，在随机产出的环境下，当产出量超过订购量时，供应商产生积压损失；而当产出量不能

满足的订购量时，供应商从现货市场够买补足，产生缺货损失。为了协调供应链，一方面，为激励供应

商满足零售商的订购量，零售商分担供应商的缺货损失，损失分担系数为 1α ， 10 1α≤ ≤ ，且分担供应商

的生产成本，成本分担系数为 1β ， 10 1β≤ ≤ 。另一方面，为了鼓励零售商多订货，在销售季节末，供应

商以单位回购价格 b 回购零售商剩余产品，从而降低零售商因订购过多而产生的损失。 

5.1. 供应商的决策 

假设零售商的订购量是 q，供应商决策使其利润最优计划生产量 R。供应商的收益是销售收入减去生

产成本和回购费用，其损失为采购现货成本。供应商的收益 2SRa 和损失 2SLa 为 

( ) [ ]2 11 ,SRa wq cR b q xβ += − − − −  

( ) [ ]2 11 .SLa v q yRα += − −  

其效用函数为 2 2 2US SRa SLaη= − ，即 

( ) [ ] ( )[ ]2 1 11 1 .US wq cR b q x v q yRβ η α+ += − − − − − − −
 

其中η是供应商的风险厌恶系数， 1η ≥ 。供应商的期望效用函数为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 10 0
1 d 1 d .

q q R
EUS wq cR b q x f x x v RG y yβ η α= − − − − − −∫ ∫              (6) 

命题 4 当零售商的订购量为 q 时，如果 ( ) ( )1 11 1yc vβ η µ α− ≤ − 成立，供应商的最优计划生产量

2R k q= ，且 2k 满足 

( ) ( )
( )

2 1
0

1

1 1
d .

1
k c

yg y y
v

β
η α

−
=

−∫                                (7) 

证明：经计算， 

( ) ( ) ( )2
1 1 0

1 1 d .
q REUS c v yg y y

R
β η α∂

= − − + −
∂ ∫

 
当 0 1z≤ ≤ 时，定义函数 
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( ) ( ) ( ) ( )1 1 0
1 1 d ,

z
H z c v yg y yβ η α= − − + − ∫  

则 ( ) ( ) ( )1 11 1 1 ycH vβ η α µ− − + −= ， ( ) ( )110 cH β= − − ，由 ( ) ( )1 11 1yc vβ η µ α− ≤ − 可得到： ( )1 0H > ，

( )0 0H < 。因此， ( ) 0H z = 存在唯一解 2z 。 
令 2 21z k= ，将 2R k q= 代入方程 ( ), 0cE q R Rπ∂ ∂ = ，得到 k2满足(7)。 

由 ( ) 0g x > 及 ( ) ( )
2

2 2
2 1 31 0qEUS R v g q R

R
η α∂ ∂ = − − < ， 2EUS 是关于 R 的凹函数，所以当零售商的 

订购量为 q 时，供应商的最优生产量满足 2R k q= 。

 5.2. 零售商的决策 

零售商的收益 2RRa 为销售收入加上回购收入，再减去采购成本、分担的部分生产成本及分担供应商

的部分损失，即 

{ } [ ] [ ]2 1 1min , .RRa p q x b q x wq cR v q yRβ α+ += + − − − − −  

零售商的损失 2RLa 为缺货损失，即 

[ ]2 ,RLa s x q += −  

于是，零售商的效用函数为 2 2 2UR RRa RLaλ= − ，即 

{ } [ ] [ ] [ ]( )2 1 1min , ,UR p q x b q x wq cR v q yR s x qβ α λ+ + += + − − − − − − −  

其中λ 是零售商的风险厌恶系数， 1λ ≥ 。零售商的期望效用函数是 

( ) ( ) ( ) ( )21
2 1 2 1 20 0

d d .
q k

xEUR p s w q ck q s p s b F x x v k qG y yλ β λ µ λ α= + − − − − + − −∫ ∫        (8) 

命题 5 在联合契约下，当 2R k q= 且 

( )21
1 2 1 20

d
k

b w ck v k G y y p s wβ α λ− < + < + −∫                         (9) 

时，零售商的最优订购量 2q 满足 

( ) ( ) ( )21
1 2 1 202 d .

k
p s b F q p s w ck v k G y yλ λ β α+ − = + − − − ∫                  (10) 

证明：将 2R k q= 代入 2EUR ，求关于 q 的一阶导数得： 

( ) ( ) ( )21
2 1 2 1 20

d .
k

EUR q p s w ck p s b F q v k G y yλ β λ α∂ ∂ = + − − − + − − ∫
 

将上式右边记为 ( )T q 。因为 ( )F x 是分布函数，所以 

( ) ( )21
1 2 1 20

0 d
k

T p s w ck v k G y yλ β α= + − − − ∫ , 

( ) ( )21
1 2 1 20

d
k

T b w ck b v k G y yβ α+∞ = − − − ∫ , 

当(9)成立时， ( )0 0T < 且 ( ) 0T +∞ > ，于是方程 ( ) 0T q = 存在唯一解 2q 满足(10)。 

由 ( )f x 是分布函数及 ( ) ( )2 2
2 0EUR q p s b f qλ∂ ∂ = − + − < ， 2EUR 是关于 q 的凹函数。 

于是，在联合契约下，零售商的最优订购量 2q 满足(10)。 
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根据命题 4，5 可以得到，供应商的最优订购量为 2 2 2R k q= 。 
简单计算可得下面结论： 

结论 3 供应商的最优计划生产量 2R 随着风险厌恶系数η和现货成本 v 的增加而增加；随着成本 c，
损失分担系数 1α 和成本分担系数 1β 的增加而减少。 

结论 4 零售商的最优订购量 2q 随着风险厌恶系数λ ，单位缺货损失 s，零售价格 p、回购系数 b 的

增大而增大；随着批发价 w，损失分担系数 1α 和成本分担系数 1β 的增大而减小。 

5.3. 供应链协调 

命题 6 如果参数 ( )1 1, ,b α β 满足 

( )21
1 2 1 20

d
k

b w ck v k G y y p s wβ α λ− < + < + −∫                        (11) 

且 

( )1 11 1α β η= + −                                   (12) 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

11
1 1 1 10

1

d 1

1

ckc c

c

p s w ck v kG y y p s vG k
b

p s vG k

β α λ + + + − + 
 =

+ −

∫
                (13) 

则在联合契约下，供应链可以实现协调。 
证明：根据定义，要协调供应链，必须有： 2 1

cq q= 和 2 1
cR R= 。 

由 2 1
cq q= 和 2 1

cR R= ，命题 1，4 和 5，得到： 2 1
ck k= 。 

由 2 1
cq q= ，命题 1 和 5 得 

( ) ( )2
1 2 1 2 1

1

1 0 1
1

;
d

k cp s w ck v k G y y k
F

p s
p s vG

F
pb s

λ β α

λ
− −
 + − − − 
 + − 

 + −
 =
 +  

∫            (14) 

由 2 1
cR R= ，命题 1 和 4 得 

( )
( )

1

1

1
1

.c
v

c
v

β
η α

−
=

−
                                  (15) 

整理即得(12)和(13)。  
因此，当参数 ( )1 1, ,b α β 满足(11)，(12)和(13)时，供应链系统的期望利润达到最优，且供应链和零售

商的期望效用最优，即供应链实现协调。若要供应链实现完美协调，还应该调整联合契约参数，使得供

应链成员的期望利润不低于保留值。 
根据简单计算可得： 

结论 5 当风险厌恶系数λ 和η给定时， 1α 关于 1β 的增大而增大，b 关于 1β 的增大而增大。 
结论 6 其他条件不变时， 1α 关于风险厌恶系数η的增大而增大，b 关于风险厌恶系数λ 的增大而减

小。 

5.4. 数值算例 

模型参数 22p = ， 13.5v = ， 1s = ， 6.2c = ， 16.5w = 。假设市场需求 x 服从 [ ]0,2000 上的均匀分布，
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生产率 y 服从 [ ]0,1 上的均匀分布， ( ) 1 2000f x = ， ( ) 2000F x x= ， 1000xµ = ， ( ) 1g y = ， ( )G y y= ，

0.5yµ = 。 
在集中决策下，零售商的最优订购量 1 874.9291cq = ，供应商的最优生产量 1 912.9120cR = ，供应链系

统的最优期望利润是 3401.6305cEπ = 。在批发价契约( 16.5w = )下，零售商和供应商的期望利润分别为

1
834.9942rEπ = 和

1
2047.5220sEπ = 。 

首先，验证命题 6 的结论。取 1.3λ = ， 1.2η = 。在回购-成本损失分担契约下，将模型参数代入(11)，
(12)和(13)，经计算知：契约参数 ( )1 1, ,b α β 的满足 

1 10.1667 0.8333α β= + , 127.111 10.221b β= + 且 10 0.4610β≤ ≤ . 

让 1β 在 [ ]0,0.4610 取的值，分别计算 1α ，b， 2q ， 2R ，零售商和供应商的期望利润( rEπ 和 sEπ )及期

望效用( 2EUR 和 2EUS )，得到 2 1 874.9291cq q= = ， 2 1 912.9120cR R= = ，其余结果如表 1 所示。 

 
Table 1. The impact of contract coefficients on the expected utility and expected profits of supply chain members 
表 1. 契约系数对供应链成员期望效用和期望利润的影响 

1β  1α  b rEπ  sEπ  2EUR  2EUS  

0.0000 0.1667 10.2205 1298.0216 2103.6089 1203.1000 1160.2665 

0.0461 0.2051 11.4703 1058.8372 2342.7933 963.9033 1442.9390 

0.0922 0.2435 12.7202 819.6527 2581.9778 724.7189 1725.6116 

0.1383 0.2819 13.9700 580.4682 2821.1622 485.5344 2008.2841 

0.1844 0.3203 15.2198 341.2838 3060.3467 246.3499 2290.9567 

0.2305 0.3588 16.4696 102.0993 3299.5312 7.1655 2573.6291 

0.2766 0.3972 17.7194 −137.0851 3538.7156 −232.0190 2856.3017 

0.3227 0.4356 18.9693 −402.2215 3803.8420 −471.2034 3138.9742 

0.3688 0.4740 20.2191 −615.4541 4017.0846 −710.3879 3421.6468 

0.4149 0.5124 21.4689 −854.6385 4256.2690 −949.5724 3704.3194 

0.4610 0.5508 22.7187 −1093.8230 4495.4534 −1188.7568 3987.9919 

 

由表 1 可以看到：参数满足命题 6 的条件时， rEπ 与 sEπ 之和等于 3401.6035，即 cEπ 。因此，供应

链得到协调。还可以看出：随着 1β 的变大， 1α 和 b 逐步变大， 2EUR 和 rEπ 逐步减少， 2EUS 和 sEπ 逐步

增加，即在协调的情况下，当成本分担系数增加时，损失系数和单位回购价也增加，零售商期望效用和

期望利润逐步减少，而供应商的期望效用和期望利润则逐步增加。因此，要实现供应链完美协调，必须

选取适当的成本分担系数的值，使得供应链成员的期望利润不小于保留值。例如，当保留值为批发价契

约( 16.5w = )下的期望利润时，取 0.0461β ≤ ，则有
1r rE Eπ π≥ ，

1s sE Eπ π≥ ，此时，供应链可以实现完美

协调。 
其次，考察风险厌恶程度对联合契约参数取值的影响。在 1.5000λ = 且η在 [ ]1.0000,2.0000 取值，λ

在 [ ]1.0000,2.0000 取值且 1.5000η = 和 λ ，η均在在 [ ]1.0000,2.0000 取值的三种情况下，分别计算满足命

题 6 条件的成本分担系数 1β 的取值范围，结果如表 2。由表 2 可知：在λ 或η取值不变、另一个变化的

情况下，随着风险厌恶系数不断增大，成本分担系数 1β 取值范围也不断扩大；但是，当在 λ 和η的取值

逐步变大时，成本分担系数 1β 取值范围先是逐步变大然后逐步变小。这说明供应链成员的风险厌恶程度

对协调契约的参数取值是有影响的。 
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Table 2. Impact of risk aversion coefficient on contract parameters 
表 2. 风险厌恶系数对契约参数的影响 

1.5λ =  1.5η =     

η  
1β  λ  1β  λ  η  

1β  

1.0000 [0, 0.4310] 1.0000 [0, 0.4236] 1.0000 1.0000 [0, 0.3935] 

1.2000 [0, 0.4830] 1.2000 [0, 0.4431] 1.3000 1.2000 [0, 0.4610] 

1.4000 [0, 0.5102] 1.4000 [0, 0.4626] 1.5000 1.4000 [0, 0.5102] 

1.6000 [0, 0.5178] 1.6000 [0, 0.4821] 1.7000 1.7000 [0, 0.5331] 

1.8000 [0, 0.5677] 1.8000 [0, 0.5016] 1.8000 1.9000 [0, 0.5288] 

2.0000 [0, 0.6043] 2.0000 [0, 0.5211] 1.9000 2.0000 [0, 0.4207] 

6. 小结 

本文研究了生产和需求不确定环境下零售商和供应商均是风险厌恶的供应链协调问题。理论分析表

明：适当选择契约参数，回购–成本损失分担契约可以实现供应链协调。通过数值分析发现：在协调时，

随着成本分担系数增加，损失系数和单位回购价也增加，零售商期望效用和期望利润逐步减少，而供应

商的期望效用和期望利润则逐步增加，并且供应链成员的风险厌恶程度影响契约参数的取值。本文的研

究工作丰富了供应链的协调理论，对零售商和供应商同时是风险厌恶的供应链管理决策具有一定的指导

意义。 
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