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摘  要 

本文研究了零售商是允许有限损失的二级供应链的协调问题，建立了零售商是允许有限损失下的收益共

享–期权联合契约的分散决策模型，证明了收益共享–期权联合契约可以实现零售商是允许有限损失的

供应链的协调，分析了联合契约实现协调的可行范围，并用数值算例进行验证。 
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Abstract 
This paper studies the coordination problem of the two-level supply chain, retailers are allowed to 
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have limited losses, and establishes the decentralized decision model of revenue sharing and op-
tion joint contract. It is proved that the revenue sharing and option contract can realize the coor-
dination of the supply chain with limited losses of retailers, and the feasible scope of the coordina-
tion is analyzed and verified by numerical examples. 
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1. 引言 

Barnes-Schuster [1]最早将期权契约应用到供应链中，研究表明，期权契约具有良好的弹性，能提高

供应链整体的利润。Mortimer [2]在音响出租行业的研究中引入收益共享契约，发现该契约能够使供应链

中各成员的利润提高 3%~6%。面对复杂的市场环境，当单个契约无法协调供应链时，往往需要把多个契

约联合起来才能有效协调供应链，提高供应链的运作绩效。胡本勇[3]等发现单纯的期权销售契约无法实

现供应链协调，增加引入收益共享和成本共担进行联合时，可以实现供应链的协调；宋平[4]等发现收益

共享和期权联合契约能实现由资金约束零售商参与的二级供应链协调。金香淑[5]等研究了收益共享与双

向期权联合契约下的供应链金融风险控制问题；张红[6]等研究表明创新成本共担的期权契约能够实现损

失厌恶零售商参与的二级供应链协调；朱宝琳[7]等证明了收益共享和回购契约的联合契约可以实现零售

商风险规避下双渠道供应链的协调。 
文[6] [7]说明收益共享与期权契约的结合能有效提高风险规避零售商参与的供应链系统的期望利润，

从而协调供应链。但文[6]采用前景理论来刻画零售商的损失规避特征，而文[7]采用 CVaR 度量风险程度

的方法来刻画零售商的损失风险程度。上述研究理论计算过于复杂，且均以期望利润最大为目标进行决

策。本文以零售商实际的期望损失来刻画风险程度，在收益共享–期权联合契约下既考虑期望利润，又

考虑期望损失进行多目标决策。通过理论分析得出，供应链协调时契约参数的参考范围，并在数值算例

中对期权执行价格，供应双方利润等关键元素进行分析，可以为企业决策时提供参考。 

2. 问题描述与符号说明 

2.1. 基本符号说明 

x 市场实际需求量，且 x 为随机变量； 

( )F x  x 的分布函数； ( )F x 在定义域内连续可微，存在唯一的反函数，且 ( )0 0F = ， ( ) 1F +∞ = ； 

( )f x  x 的概率密度函数； 

µ  x 的均值，即 ( ) ( )
0

dE x f x xµ
+∞

= = ∫ ； 

p 单位产品的销售价格； 

c 单位产品的生产成本； 
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Continued 

w 单位产品的批发价格； 

uc  单位产品的缺货损失； 

oc  单位产品的超储损失. 

2.2. 问题描述 

本文研究单个零售商和单个供应商组成的二级供应链的协调问题，其中零售商是允许有限损失的。

在销售季节初期，零售商以单位价格 ow 向供应商订购数量为 q 的产品，并约定在销售季节前，供应商运

送数量为 kq 的产品给零售商，零售商支付产品的单位费用为 bw ；其余 ( )1 k q− 是期权，即在销售季节末，

根据市场实际需求，零售商以单位价格 ew 执行期权，这里 0 1k≤ ≤ 是常数；供应商分享零售商的收益，

分享比率为1 ϕ− 。 

3. 模型建立 

先考虑一般情况下的分散决策模型，其中零售商的期望收益函数为 

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

min , min , 1r o b e

o u

q pE x q w q w kq w E x kq k q

c E kq x c E x q

ϕ
+ +

Π = − − − − −

− − − −
                 (1) 

供应商的期望收益函数为 

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

1 min , min , 1

1

s o b e

o

q pE x q w q w kq cq w E x kq k q

c E k q x kq

ϕ
++

Π = − + + − + − −

 − − − − 
 

若 ( )1 0o b e up w kw k w cϕ − − − − + > 、 0e o b okw w kw kc− − − < 及 0e up w cϕ − + > 时，采用逆序求解法对

模型(1)进行求解，可得零售商的最优订购量 rq 满足： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0o b e u o r e u rp w kw k w c kc F kq p w c F qϕ ϕ− − − − + − − − + =               (2) 

接下来考虑，零售商是允许有限损失的分散决策模型 
零售商的期望损失函数为 

( ) ( ) ( )o uEl q c E kq x c E x q+ += − + −  

参照文献[8]，本文取零售商允许的最大期望损失为 lEα 为最大允许损失值，其中，α 为损失参数。 
则零售商的决策问题为 

( )
( )

max
s.t.

r

l

q
El q Eα
Π

≤
 

定理 1 记上述问题的解为 *
rq ，若 ( )1 0o b e up w kw k w cϕ − − − − + > 、 0e o b okw w kw kc− − − < 及 

0e up w cϕ − + > ，则 

1*

1 1

,
,

r r
r

r

q q Q
q

Q q Q
≤

=  >
 

其中 1Q 为方程 ( ) 0lEl q Eα− = 的唯一解。 
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证明：当 ( )1 0o b e up w kw k w cϕ − − − − + > 、 0e o b okw w kw kc− − − < 及 0e up w cϕ − + > 成立时，由上述

分析可知， rq 满足(2)式，且 ( )r qΠ 在 ( )0, rq 上单调递增，在 ( ),rq +∞ 上单调递减。 
记 ( ) ( ) lH q El q Eα= − ，对 ( )H q 分别关于 q 求二阶导数得： 

( ) ( ) ( )
2

2
2

d
d o u

H q
k c f kq c f x

q
= +  

显然， ( )2 2d d 0H q q > ，即 ( )H q 是关于 q 的凸函数，又因为 ( )0 0u lH c Eµ α= − ≤ ，故存在唯一的 1Q ，

对满足 10 q Q≤ ≤ 的 q，均有 ( ) 0H q ≤ ，即 ( ) lEl q Eα≤ 成立，且 1Q 满足 ( ) 0lEl q Eα− = 。 
若 1rq Q≤ ，则 *

r rq q= ，否则由 ( )r qΠ 单调性可得， *
1rq Q= 。 

4. 协调分析 

为了使供应链系统达到协调状态，一方面供应链成员之间实现双赢，契约参数需满足一定条件使允

许有限损失零售商参与的分散式供应链系统的期望收益要等于集中式供应链系统的最大期望利润，即需

要 r cq Q= 。另一方面，为了使收益–期权契约能够得到供应链成员的积极履行，契约参数需满足一定 

条件使签订契约后的供应商与零售商的期望收益大于无契约时的情形，即
( )
( )

*

*

r c r

s c s

Q

Q

Π > Π

Π > Π

，其中 * *,r sΠ Π 为 

无契约时最大期望收益[8]。 
分析整理可得契约参数应满足 min maxew w w≤ ≤ 时，供应链可以实现协调。其中 

4
min ew w= , { }1 2 3 5

max , , ,e e e ew w w w w= , 

1
e uw p cϕ= + , 

( ) ( )( ) ( )2 u o u o c u o
e

u

p c c c kc F kQ c c c
w p

p c c
ϕ

+ + + − +
= +

+ −
, 

( ) ( )( )3 1o u o c
e u

o

kc p c c F kQ
w p c

c c
ϕ

+ + −
= + +

+
, 

( )4
1 0

dcQ u
e c

u o

p c cw F x x Q
p c c

δ
 + −

= − + + 
∫ , 

( )5
2 0

dcQu
e c

u o

p c cw Q F x x
p c c

δ
 + −

= − + + 
∫ , 

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

*
1

0 0
d d ,c c

u u
r o c u c

u o

Q kQ
u o u

p c p c c
kc F kQ c Q

p c c

p c F x x c F x x c

ϕ
δ

ϕ µ

 + + −
= Π − + + + + 

+ + + +∫ ∫
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

*
2 0

1 d d

1
.

c c

c

Q Q
s o kQ

u o u
o c c

u o

p F x x c F x x

p p c c c p c
kc F kQ Q

p c c

δ ϕ

ϕ

= Π + − +

 − + − + +
− − + + 

∫ ∫
 

5. 数值分析 

为了更直观的说明上述协调的效果，利用数值分析的方法对参数进行仿真模拟，为方便数值分析，
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参考文献[8]本文假设市场需求 x 服从 [ ]0,200 的均匀分布，令 10p = , 3c = , 5oc = , 1uc = , 1.5α = ，利

用 Matlab 软件，得以下数据 33.3333lQ = , 125lEα = ， 100cQ = , ( ) 150cEl Q = ， * 125rΠ = ， * 150sΠ = ，

min 0.5080w = , max 1.5080w = 。 
假设 0.04k = , 0.95ϕ = , 3bw = , 1.2ew = ，令 [ ]80,120Q∈ ，画出 rΠ 、 cΠ 的图 1 所示，由图像观察

可知，在订货量 100Q = 时，允许有限损失零售商和集中决策供应链同时达到最优。 
 

 
Figure 1. The expected profit curve of the retailer and the supply chain system 
图 1. 零售商和供应链的期望利润曲线 
 

根据前文的假设，观察ϕ 对期权契约参数 ow 的影响情况如表 1： 
 

Table 1. The effect of ϕ  on ow  
表 1. ϕ 对 ow 的影响 

ϕ  0.6000 0.6700 0.7100 0.7800 0.8500 0.9300 0.9600 

ow  2.8200 3.1700 3.3700 3.7200 4.0700 4.4700 4.6200 

 
由表 1 可知随着ϕ 的增加，供应商分享零售商收益的比例1 ϕ− 降低，促使供应商增加定价 ow 来提高

自身收益。 
在区间 [ ]0.4080,1.6080 上，对 ew 进行取值，分析 ew 对供应链的影响情况如表 2： 

 
Table 2. The effect of ew  on ow , expected profit of retailers and suppliers 
表 2. ew 对 ow 、零售商和供应商期望利润的影响 

ew  0.4080 0.5080 0.6080 0.9080 1.1080 1.3080 1.5080 1.6080 

ow  4.9383 4.8923 4.8463 4.7083 4.6163 4.5243 4.4323 4.3863 

*
r rΠ −Π  27.5000 25.0000 22.5000 15.0000 10.0000 5.0000 0.0000 −2.5000 

*
s sΠ −Π  −2.5000 0.0000 2.50000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000 27.5000 
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由表 2 可知，当 0.5080 1.5080ew< < 时，签订收益共享–期权联合契约的供应链中允许有限损失的

零售商与供应商的期望收益大于无契约时的收益，实现协调。并观察到，随着期权执行价格的增加，零

售商的期望利润逐渐减少，供应商的期望利润逐渐增加，当 0.5080ew < 或 1.5080ew > 时，供应链会因供

应商或者零售商的期望收益小于无契约时的收益而失调，由此说明了该契约协调允许有限损失零售商参

与的供应链的有效性。 

6. 结语 

供应链不断发展的过程中，面对市场的不确定性，决策者往往具有损失规避的行为，本文以零售商

是允许有限损失为前提，引入收益共享–期权联合契约，分析了供应链协调时契约参数要满足的条件，

并用数值算例验证了契约的可行性。 
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