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Abstract 
In this paper, a supply chain with one retailer and one supplier is studied, in which the retailer’s 
decision goal is to optimize the expected profit under limited loss. The loss of the retailer consists 
of over-storage losses and out-of-stock losses. The study found that buyback-revenue-sharing 
contract buyback-rebate-penalty contract can restrict retailer’s expected loss within the allowable 
range, and coordinate the supply chain. The conditions for the contract parameters to coordinate 
the supply chain are given and the numerical examples are presented to verify the theoretical re-
sults. 
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摘  要 

本文讨论由一个供应商和一个零售商组成的供应链的协调问题，其中零售商的决策目标是在有限损失的
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条件下优化期望利润。零售商的损失由超储损失和缺货损失组成。研究结果表明：应用回购与收益共享

契约、回购与回馈惩罚契约，可以将零售商的期望损失控制在允许的范围内，并且可以实现供应链协调。

本文给出零售商的最优订购量及供应链协调时契约参数满足的条件及取值范围，并用数值例子验证。 
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1. 引言 

在供应链中，每个成员是独立的利益主体，决策的目标是追求各自利益最大化，这往往与供应链系

统的目标冲突，导致供应链整体的效益低下、服务水平下降。因此，供应链管理的重要工作是通过协调

和控制成员之间的生产活动，实现降低成本，提高利润和服务水平。 
供应链契约是指通过提供合适的信息和激励措施，保证买卖双方协调、优化销售渠道绩效的有关条

款，常用的契约有收益共享契约，回购契约，回馈与惩罚契约等。然而，由于实际生产的复杂性，往往

需要两种形式的契约联合起来才能实现供应链协调，例如：徐琪[1]研究了用回购和价格弹性联合契约协

调供应链的问题，Adhikari [2]等在时尚服装供应链中，设计了回购与收益共享联合契约，并分析了契约

参数对供应链的影响。Xiao [3]等研究了资金约束的供应链，发现回购与收益共享的联合契约可以协调供

应链。Taylor [4]等研究了市场需求受努力水平影响的供应链，发现回购与回馈惩罚契约的联合，能够协

调供应链。He [5]等进一步研究了市场需求受价格及努力水平影响的供应链，发现回购契约和回馈与惩罚

契约均不能协调供应链，但两者的联合契约可以实现供应链的协调；而 Hematyar [6]等在此基础增加了顾

客的订货行为，发现回购和回馈与惩罚的联合契约可以实现供应链的协调。在已有的供应链协调研究成

果中，大多数是基于决策者完全理性的分析框架下，以利润最大化为决策目标，忽视了决策者的行为特

征。 
实际上，决策者不仅期望获得最大的利润，还注重在心理活动下实现预期目标的可能性[7]。常见的

心理活动有：风险规避、过度自信、公平关切等。目前，已经有一些学者在研究供应链协调时将决策者

的心里活动作为重要的影响因素。刘云志[8]等研究了风险规避供应商的供应链协调问题；石岿然[9]等研

究了零售商具有过度自信行为的供应链；姚锋敏[10]等建立了公平关切下零售商主导的供应链决策及协调

模型。上述研究的特点是将决策者的心理活动作用在利润函数上，并以反映决策者偏好的效用函数作为

决策目标。 
由于现实环境和生产的复杂性，决策者需要考虑多方面的因素，决策的目标也不是单一的。最近，

Yao [11]等研究了一类零售商考虑下游风险的供应链协调问题，其中下游风险指实际利润不超过决策者目

标利润的概率，实际上是指零售商的决策目标是将风险控制在预期范围内追求利润最优。本文试图研究

一类零售商允许有限损失的供应链协调问题，与文[11]不同，零售商的决策目标是在期望损失不超过允许

值的条件下，最大化自己的利润。首先，建立了期望损失在允许范围内的优化期望利润的模型，给出最

优解的解析表达式；然后，引入回购契约来减少零售商的损失，使得期望损失在允许值内，最后分别引
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入收益共享契约和回馈与惩罚契约来协调供应链，并通过数值例子来说明模型的可行性。 

2. 问题描述 

在由一个供应商和一个零售商组成的二级供应链中，零售商以单位价格 w ( w c> )向供应商订购产品

(订购量为Q )，并以单位价格 p ( p w> )出售给顾客。假设市场对产品的需求 x 为非负的随机变量，均值

为 µ ，其密度函数和分布函数分别为 ( )f x 和 ( )F x 。供应商按照零售商的订单组织生产，单位生产成本

为 c 。 
由于需求的不确定性，零售商会产生超储或缺货损失，即若订购产品超过市场需求( x Q< )，则零售

商的单位超储损失为 oc ；若市场需求超过订购量( x Q≥ )，则零售商的单位缺货损失(机会损失)为 uc 。零

售商的损失函数为 

( ) ( ) ( )o ul Q c Q x c x Q+ += − + −  

根据文[12]得到：使零售商期望损失 ( )El Q 最小的订购量 lQ 及其最小期望损失值 lE 分别为 

( )1 ,  u
l l l

o u

cQ F E El Q
c c

−  
= = 

+ 
                              (1) 

本文研究一个允许有限损失的零售商和一个供应商组成的供应链的协调问题。假设零售商是允许有

限损失的，即要求损失在允许范围内，即 

( ) lEl Q Eα≤                                       (2) 

其中：α 是参数且 1α ≥ ， lEα 称为损失允许值；零售商也是理性，尽可能追求利润最优。因此，零

售商的决策目标是在满足条件(2)下使其期望利润最大。 
关于零售商允许有限损失的供应链协调的定义如下： 
定义 1 如果一个契约能够使得下列条件成立： 
1) 由缺货或超储引起的零售商的损失在允许值范围内； 
2) 分散式供应链系统的期望利润等于集中式供应链的最优期望利润； 
3) 供应商和零售商的期望利润不小于批发价契约下的期望利润， 
则称该契约实现了零售商允许有限损失的供应链的协调，简称供应链协调。 

3. 集中式供应链 

供应链系统的期望利润为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

min ,

d

c u o

Q

u u o u

Q pE x Q c E x Q c E Q x cQ

p c c Q p c c F x x cµ

+ +Π = − − − − −

= + − − + + −∫
.               (3) 

引理 1 [13]使供应链系统期望利润 ( )c QΠ 最大的生产量 cQ 及其最大期望利润 cE 分别为 

( )1 ,  u
c c c

u o

p c cQ F E Q
p c c

−  + −
= = Π 

+ + 
.                          (4) 

4. 批发价契约下的分散式供应链 

4.1. 零售商以期望利润最大化为目标的决策 

零售商的期望利润函数为 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

0

min ,

d

r u o

Q

u u o u

Q pE x Q c E x Q c E Q x wQ

p w c Q p c c F x x cµ

+ +Π = − − − − −

= − + − + + −∫
                   (5) 

引理 2 [13]使零售商期望利润 ( )0r QΠ 最大的订购量 0rQ 及其最大期望利润 roE 分别为 

( )1
0 0 0,  u

ro r r r
u o

p c wQ F E Q
p c c

−  + −
= = Π 

+ + 
.                          (6) 

供应商的期望利润函数为 

( ) ( )0s Q w c QΠ = −                                      (7) 

显然， 0l rQ Q≠ ，因此，零售商不可能同时实现利润最大和损失最小。 

4.2. 零售商以损失在允许范围内利润最大为目标的决策 

由于市场环境的复杂，零售商从自身利益出发，当发现订购任何数量的产品，对自身不利时，零售

商将不订购产品，即订购量为 0，下面假设零订购时，零售商面对的损失也在允许范围内，即 ( )0 lEl Eα≤ ，

此时 u lc Eµ α≤ 。 
在批发价契约下，允许有限损失的零售商的决策问题为 

( )
( )
0max

s.t.
r

l

Q
El Q Eα
Π

≤
                                 (8) 

定理 1 记问题(8)的最优解为 *
0rQ ，则 

0 0 0*
0

0 0 0

, ;
, ,

r r
r

r

Q Q Q
Q

Q Q Q
≤

=  >
                                 (9) 

其中， 0Q 为满足约束条件 ( ) lEl Q Eα≤ 最大的订购量，即方程 

( ) 0lEl Q Eα− =                                    (10) 

的唯一解。 
证明：对 ( )0r QΠ 关于Q求二阶导数得： ( ) ( ) ( )2 2

0d dr u oQ Q p c c f QΠ = − + + ，显然， ( )2 2
0d d 0r Q QΠ < ，

故 ( )0r QΠ 是关于 Q 的严格凹函数。由引理 2 可知 0rQ 为最大值点，故 ( )0r QΠ 在 ( )00, rQ 单调递增，在

( )0 ,rQ +∞ 单调递减。 
同理可证， ( )El Q 是关于 Q 的严格凸函数，由 ( )0 u lEl c Eµ α= ≤ 可知，存在唯一 0Q ，使得 ( ) lEl Q Eα= ，

且 [ ]00,Q Q∈ 时， ( ) lEl Q Eα≤ 恒成立。若 0 0rQ Q≤ ，则
*
0 0r rQ Q= ；否则，由 ( )0r QΠ 的单调性可知， *

0 0rQ Q= 。 
显然，由于损失约束的限制，当 ( )0r lEl Q Eα> 时，零售商不能用最优订购量 0rQ 订货，这对零售商是

不利的；而当 ( )c lEl Q Eα> 时，零售商不能用最优订购量 cQ 订货，这将影响供应链系统的绩效。因此，

为了实现供应链协调，供应链成员必须采取措施，使零售商增加订购量且损失在允许范围内，才能使供

应链系统的绩效得到优化。 

5. 回购与收益共享契约下的供应链 

在此情形下，供应商以单位价格 b 回购零售商未售出的产品，降低了零售商的损失，使得零售商能

够采用最优订购量 cQ 订货，作为回报供应商将分享零售商的销售收益，分享比例为1 ϕ− 。 

5.1. 零售商的决策 

零售商的期望利润为 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

0

min ,

d

r o u

Q

u o u u

Q pE x Q bE Q x c E Q x c E x Q wQ

p c w Q p c c b F x x c

ϕ

ϕ ϕ µ

+ + +Π = + − − − − − −

= + − − + + − −∫
       (11) 

而零售商的期望损失为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

,

d

o u

Q

o u u

EL Q b c b E Q x c E x Q

c c b F x x c Qµ

+ += − − + −

= + − + −∫
                    (12) 

允许有限损失的零售商的决策问题为 

( )
( )

1max
s.t. ,

r

l

Q
EL Q b Eα
Π

≤
                                  (13) 

显然， ( ) ( ),0EL Q El Q= ，当 0b > 时， ( ) ( ),EL Q b El Q< 且 ( ),EL Q b 是 b 的减函数，所以，当

( )c lEl Q Eα> 时，可以选择适当的 b 使得 ( ),c lEL Q b Eα≤ 。 
为求问题(13)的解，首先求对给定的 b，使 ( ), lEL Q b Eα≤ 成立的 Q 的范围。 
由于 ( ) ( ) ( )d , d o u uEL Q b Q c c b F Q c= + − − ， 
当 0o uc c b+ − ≤ 时， ( ),EL Q b 是 Q 的减函数。由 ( )0, u lEL b uc Eα= ≤ 可知，对所有的 0Q ≥ 均满足

( ), lEL Q b Eα≤ 。 
当 0o uc c b+ − > 时， ( ),EL Q b 是 Q 凸函数，由 ( )0, u lEL b uc Eα= ≤ 可知，存在唯一 1Q ，使得 10 Q Q≤ ≤

时，满足 ( ), lEL Q b Eα≤ ，其中 1Q 是方程 

( ), lEL Q b Eα=                               (14) 

的解。 
定理 2 记问题(13)的最优解为 *

1rQ ，当 up c wϕ + ≥ 且 ow c b+ ≥ 时， 
1) 若 0o uc c b+ − ≤ ，则 *

1 1r rQ Q= ； 

2) 若 0o uc c b+ − > ，则 1 1 1*
1

1 1 1

,
,

r r
r

r

Q Q Q
Q

Q Q Q
≤

=  >
， 

其中 

1
1

u
r

o u

p c wQ F
p c c b
ϕ

ϕ
−  + −

=  
+ + − 

                             (15) 

证明：对 ( )1r QΠ 关于 Q 分别求一阶和二阶导数得: 

( ) ( ) ( )1d
d
r

u o u

Q
p c w p c c b F Q

Q
ϕ ϕ

Π
= + − − + + − ，

( ) ( ) ( )
2

1
2

d
d

r
u o

Q
p c c b f Q

Q
ϕ

Π
= − + + − ， 

由 up c wϕ + ≥ 及 ow c b+ ≥ 可知， 0u op c c bϕ + + − ≥ ，因此， ( )2 2
1d d 0r Q QΠ ≤ ，即 ( )1r QΠ 为 Q 的

凹函数。 

由 up c wϕ + ≥ 可知，
( )1

0

d
lim 0

d
r

uQ

Q
p c w

Q
ϕ

→

Π
= + − ≥ ， 

由 ow c b+ ≥ 可知，
( )1d

lim 0
d
r

oQ

Q
b w c

Q→+∞

Π
= − − ≤ 。 

故存在 1rQ ，使得 ( )1d d 0r Q QΠ = ，整理即得(15)式，由 ( )1r QΠ 的凹性可知， 1rQ 为最大值点，且

( )1r QΠ 在 ( )10, rQ 上单调递增，在 ( )1,rQ +∞ 上单调递减。 
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当 0o uc c b+ − ≤ 时， ( )1,r lEL Q b Eα≤ ，故 *
1 1r rQ Q= 。 

当 0o uc c b+ − > 时，若 1 1rQ Q≤ ，则 *
1 1r rQ Q= ；否则，由 ( )1r QΠ 的单调性可知， *

1 1rQ Q= 。 
供应商的期望利润函数为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

0

1 min ,

d

s

Q

Q pE x Q wQ cQ bE Q x

p p w c Q p p b F x x

ϕ

ϕ ϕ

+Π = − + − − −

= − + − − − + ∫
                  (16) 

5.2. 协调问题 

定理 3 若回购和收益共享契约的参数 ( ),b ϕ 满足: 

( )( ) ( )
( ) ( )

o u o u

o o

w c c c p c w p c c b
p c c p c c

ϕ
− + + + + −

= −
+ +

                    (17) 

且 1 ob b w c≤ ≤ + ，分散式供应链的期望利润等于集中式供应链的最优期望利润，且零售商的损失在

允许范围内，其中 

( )
( )

1

0
dc

u c l
o uQ

c Q E
b c c

F x x

µ α− −
= + +

∫
.                         (18) 

证明：由 ob w c≤ + 及(17)式可知： up c wϕ + ≥ ，要使零售商及供应链协调同时为最优，必须 1r cQ Q= ，

即 

1 1u u

o u u o

p c w p c cF F
p c c b p c c
ϕ

ϕ
− −   + − + −

=   
+ + − + +   

 

整理即得(17)式。 
当 1b b≥ 时，利用(12)式得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0
, , dcQ

r c o u u c lEL Q b EL Q b c c b F x x c Q Eµ α= = + − + − ≤∫ ， 

于是，当 1 ob b c w≤ ≤ + 且(17)成立时，若零售商的订购量为 1rQ ，则 1r cQ Q= ，且 ( )1,r lEL Q b Eα≤ ，

即零售商的期望损失在允许范围内，且分散式供应链系统的期望利润等于集中式供应链系统的期望利润。 
若要使供应链协调，还应满足: 

( ) ( )
( ) ( )

*
1 0 0

*
1 0 0

r c r r

s c r r

Q Q

Q Q

Π ≥ Π

Π ≥ Π

                               (19) 

定理 4 若契约参数 ( ),bϕ 满足(17)式，且 min maxb b b≤ ≤ ，则供应链可以协调，其中 

{ }min 1 4max ,b b b= ， { }max 2 3min ,b b b= ，                        (20) 

2 ob c w= + ，
( ) ( )

( )

*
0 0

3
o r r u

o
c c u

c c Q c
b w c

Q c

µ

µ

 + Π + = + −
Π +

，
( ) ( )

( )

*

4
o so ro

c c u

c c Q
b w c

Q cµ

+ Π
= + −

Π +
。 

证明：由 { }min 1 4max ,b b b= 可知， 1b b≥ ，且 4b b≥ ；由 { }max 2 3min ,b b b= 可知， 2b b≤ ，且 3b b≤ 。 
当 1 2b b b≤ ≤ 及 ( ),bϕ 满足(17)式时，结合定理 3 可知，定义 1 中的条件(i)(ii)成立。 

由式(11)及式(17)整理得： ( ) ( )1
o

r c c c u
o o

c w b w c bQ Q c
c c c c

µ
+ − − −

Π = Π +
+ +

，由 3b b≤ 可得： 
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( ) ( )*
1 0 0r c r rQ QΠ ≥Π ； 

同理，由式(16)及式(17)整理得： ( ) ( )( )1s c c c u
o

b c wQ Q c
c c

µ
+ −

Π = Π +
+

，由 4b b≥ 可得： ( ) ( )*
1 0 0s c s rQ QΠ ≥Π 。 

因此，当 min maxb b b≤ ≤ 时，(19)式成立，即定义 1 中的条件 3i)成立。 
综上，回购与收益共享契约参数满足式(17)及 min maxb b b≤ ≤ 时，定义 1 中的 1) 2) 3)三个条件均满足，

则供应链可以协调。 

5.3. 数值算例 

假设市场需求 x 服从 [ ]0,200 的均匀分布，模型中用到的各参数如下： 10p = ， 5w = ， 3c = ， 5oc = ，

1uc = ， 1.5α = 。由(1)可得： 33.3333lQ = ， 83.3333lE = ，此时，最大允许损失值为： 125lEα = ，由(9)
式可得： *

0 75rQ = ，零售商和供应商的期望利润分别为 0 125rΠ = ， 0 150sΠ = ，由式(4)可得： 100cQ = ，

故 ( ) 150 125cEl Q = > 。 
当 5.2b = 时，由(17)式得： 0.88ϕ = ，由(15)式及(4)式可得： 1 100r cQ Q= = ，此时零售商的期望损失

( )1, 20 125rEL Q b = < 。从图 1 可以看出，收益共享和回购契约下零售商以及供应链系统的期望利润在

100Q = 时，同时达到最优。 
由(20)式可得： min 5b = ， max 5.5b = ，在 [ ]4.8750,5.6250 内以 0.1250 为间隔对 b 进行取值，由(17)式计

算出ϕ ，并计算出零售商的期望损失( EL )、零售商的期望利润( 1rΠ )和供应商的期望利润( 1sΠ )，结果如

下表所示。 
由表 1 可知， [ ]5.0000,5.5000b∈ 时，零售商的期望损失 lEL Eα< 、 1 0r rΠ ≥Π 且 0s sΠ ≥Π ，由定义 1

可知，供应链协调。此外，由表 1 可以看出，随着 b 的逐渐增大，收益共享比例ϕ 逐渐减小，零售商的

期望损失逐渐减小且在允许范围内，供应商分担了零售商更多的损失，使得零售商能够按照最优订货量

cQ 订货，实现了对零售商的订货激励，并保证了整个供应链系统的期望利润最大。 

6. 回购与回馈惩罚下的供应链 

在此情形下，供应商设定销售目标T ，对于零售商超额完成的部分单位奖励为 γ ( 0γ ≥ )，未完成的 
 

 
Figure 1. Expected profit curve of retailer and supply chain system under 
buyback-revenue-sharing contract 
图 1. 回购与收益共享契约下零售商和供应链系统的期望利润曲线 
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Table 1. The impact of b  on ϕ , EL  and the expectations of the retailers and suppliers 
表 1. b 对ϕ ， EL 以及零售商和供应商期望利润的影响 

b  ϕ  EL  
1rΠ  

1sΠ  
1 0r rΠ −Π  

1 0s sΠ −Π  

4.8750 0.9125 28.1250 156.2500 143.7500 31.2500 −6.2500 

5.0000 0.9000 25.0000 150.0000 150.0000 25.0000 0.0000 

5.1250 0.8875 21.8750 143.7500 156.2500 18.7500 6.2500 

5.2500 0.8750 18.7500 137.5000 162.5000 12.5000 12.5000 

5.3750 0.8625 15.6250 131.2500 168.7500 6.2500 18.7500 

5.5000 0.8500 12.5000 125.0000 175.0000 0.0000 25.0000 

5.6250 0.8375 9.3750 118.7500 181.2500 −6.2500 31.2500 

 
部分单位惩罚也为 γ ，同时以单位价格 b 回购零售商未售出的产品。 

6.1. 零售商的决策 

零售商的期望利润为 

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

( ) ( ) ( )

2

0

min ,

min ,

d

r u o

Q

u u o u

Q pE x Q bE Q x c E x Q c E Q x

wQ E x Q T

p w c Q p b c c F x x T uc

γ

γ γ γ

+ + +Π = + − − − − −

− + −  

= − + + − − + + + − −∫

.          (21) 

其期望损失函数与(12)式相同。 
允许有限损失的零售商的决策问题为 

( )
( )

1max
s.t. ,

r

l

Q
EL Q b Eα
Π

≤
                               (22) 

定理 5 记问题(22)的最优解为 *
2rQ ，当 ob c w≤ + 时， 

1) 若 0o uc c b+ − ≤ ，则 *
2 2r rQ Q= ； 

2) 若 0o uc c b+ − > ，则 2 2 1*
2

1 2 1

,
,

r r
r

r

Q Q Q
Q

Q Q Q
≤

=  >
 

其中 

1
2

u
r

u o

p w cQ F
p b c c

γ
γ

−  − + +
=  

− + + + 
；                       (23) 

1Q 由(14)式确定。 
证明：对 ( )2r QΠ 分别求一阶、二阶导数得: 

( ) ( ) ( )2d
d
r

u u o

Q
p w c p b c c F Q

Q
γ γ

Π
= − + + − − + + + ，

( ) ( ) ( )
2

2
2

d
d

r
u o

Q
p b c c f Q

Q
γ

Π
= − − + + + ， 

显然， ( )2 2
2d d 0r Q QΠ < ，即 ( )2r QΠ 为Q 的严格减函数。 

又 

( )2

0

d
lim 0

d
r

uQ

Q
p w c

Q
γ

→

Π
= − + + > ，

( )2d
lim 0

d
r

oQ

Q
b w c

Q→+∞

Π
= − − < ， 
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由介值定理可知，存在 2rQ 使得 ( )2d d 0r Q QΠ = ，整理即得(23)式。 
由 ( )2 2

2d d 0r Q QΠ < 可知， 2rQ 为唯一的最大值点，且 ( )2r QΠ 在 ( )20, rQ 上单调递增，在 ( )2 ,rQ +∞ 上

单调递减。 
当 0o uc c b+ − ≤ 时， ( )2 ,r lEL Q b Eα≤ ，故 *

2 2r rQ Q= 。 
当 0o uc c b+ − > 时，若 2 1rQ Q≤ ，则 *

2 2r rQ Q= ；否则，由 ( )2r QΠ 的单调性可知， *
2 1rQ Q= 。 

供应商的期望利润函数为: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

0

min ,

d

s

Q

Q wQ bE Q x E x Q T cQ

w c Q b F x x T

γ

γ γ γ

+Π = − − − − −  

= − − + − +∫
.              (24) 

6.2. 协调问题 

定理 6 如果回购与回馈惩罚契约参数 ( ),b γ 满足 

( )( )u o u

o o

p c c w c p c c b
c c c c

γ
+ + − + −

= −
+ +

(1) 

且： 1 ob b c w≤ ≤ + 时，分散式供应链的期望利润等于集中式供应链的最优期望利润，且零售商的期

望损失在允许范围内。 
证明：要使零售商及供应链系统同时达到最优，必须 2r cQ Q= ，即 

1 1u u

u o u o

p w c p c cF F
p b c c p c c

γ
γ

− −   − + + + −
=   

− + + + + +   
 

整理即得(25)式。 

当 1b b≥ 时，利用(12)式得： ( ) ( ) ( ) ( )
0

, dcQ

c o u u c lEL Q b c c b F x x c Q Eµ α= + − + − ≤∫ 。 

于是当 1 ob b c w≤ ≤ + 且(25)式成立时，若零售商的订购量为 2rQ ，则 2r cQ Q= ，且 ( )2 ,r lEL Q b Eα≤ ，

即零售商的期望损失在允许范围内，且分散式供应链系统的期望利润等于集中式供应链系统的期望利润。 
要使供应链协调，还应满足下面条件: 

( ) ( )
( ) ( )

*
2 0 0

*
2 0 0

r c r r

s c s r

Q Q

Q Q

Π ≥ Π

Π ≥ Π

                                (26) 

定理 7 若契约参数 ( ),b γ 满足: 

( )( )u o u

o o

p c c w c p c c b
c c c c

γ
+ + − + −

= −
+ +

                          (27) 

且 min maxb b b≤ ≤ ，则供应链协调，其中 

{ }min 1 6max ,b b b= ， { }max 2 5 7min , ,b b b b= ，                      (28) 

2 ob c w= + ，
( )( )

5
u o

u

p c c w c
b

p c c
+ + −

=
+ −

，
( ) ( ) ( )

( ) ( )

*
0 0

6
o u r r u

o
c c u u

c c p c w T Q uc
b w c

Q uc p c c T

 + + − −Π − = + +
Π + − + −

， 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

*
0 0

7
o s r

c c u u

c c Q w c T
b w c

Q uc p c c T

 + Π − − = + −
Π + − + −

. 

证明：由 { }min 1 6max ,b b b= 知： 1b b≥ ， 6b b≥ ；由 { }max 2 5 7min , ,b b b b= 知： 2b b≤ ， 5b b≤ ， 7b b≤ 。 
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当 1 2b b b≤ ≤ ，若契约参数 ( ),b γ 满足(27)式，结合定理 6 可知，分散式供应链系统的期望利润和集中

式供应链的最优期望利润相等，且零售商的损失在允许范围内。此时满足定义 1 中的条件 1) 2)。 
当 5b b≤ 时，由(27)式可得： 0γ ≥ 。 
由(21)式及(27)式整理得: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
2

u o uo
r c c c u u

o o

p c c w c p c c b Tw c bQ Q uc uc
c c c c

 + + − − + −+ −  Π = Π + − −
+ +

， 

由 6b b≥ 可得： ( ) ( )*
2 0 0r c r rQ QΠ ≥Π 。 

由(24)式及(27)式整理得: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
2

u o u
s c c c u

o o

p c c w c p c c b Tb w cQ Q uc
c c c c

 + + − − + −− +  Π = Π + +
+ +

 

由 7b b≤ 可得： ( ) ( )*
2 0 0s c s rQ QΠ ≥Π 。 

综上，当 min maxb b b≤ ≤ 及(27)式成立，定义 1 中的条件 3)成立。 
结合定理 4 及定理 5 可知：回购和回馈惩罚契约参数满足式(25)及 min maxb b b≤ ≤ 时，定义 1 中的 1) 2) 

3)三个条件均满足，则供应链可以协调。 

6.3. 数值算例 

取 70T = ，其它参数取值同 5.3. 
取 1.2b = ，由(27)式计算得 2.8γ = ，此时零售商的期望损失 ( )2 , 120 125rEL Q b = < ，从图 2 可以看出，

零售商以及供应链系统的期望利润在 100Q = 处均达到最优。 
由(28)式得： min 1b = ， max 1.5b = ，下面将 b 在区间 [ ]0.8750,1.6250 上以 0.1250 为间隔进行取值，讨

论供应链的协调性，由此可得表 2。 
由表 2 可知，当1.0000 1.5000b≤ ≤ 时，零售商的期望损失小于允许值，且零售商和供应商的期望利

润均不低于批发价格契约下的期望利润，由定义 1 可知，供应链实现了协调，且随着 b 的增加，奖励惩 
 

 
Figure 2. Expected profit curve of retailer and supply chain system under 
buyback-rebate-penalty contract 
图 2. 回购与回馈惩罚契约下零售商和供应链系统的期望利润曲线 
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Table 2. The impact of b  on γ , EL  and the expectations of the retailers and suppliers 

表 2. b  对 γ 、零售商的期望损失以及零售商和供应商期望利润的影响 

b  γ  EL  
2rΠ  

2sΠ  
2 0r rΠ −Π  

2 0s sΠ −Π  

0.8750 3.1250 128.1250 137.5000 162.5000 12.5000 12.5000 

1.0000 3.0000 125.0000 140.0000 160.0000 15.0000 10.0000 

1.1250 2.8750 121.8750 142.50000 157.50000 17.5000 7.50000 

1.2500 2.7500 118.7500 145.0000 155.0000 20.0000 5.0000 

1.3750 2.6250 115.6250 147.5000 152.5000 22.5000 2.5000 

1.5000 2.5000 112.5000 150.0000 150.0000 25.0000 0.0000 

1.6250 2.3750 109.3750 152.5000 147.5000 27.5000 −2.5000 

 
罚因子 γ 逐渐减少，零售商的期望损失逐渐减少，当 b 为 0.8750 时，虽然零售商和供应商的期望利润高

于批发价格下的期望利润，但零售商的期望损失超过允许值. 

7. 小结 

本文研究了零售商允许有限损失的供应链协调问题。结果表明：当契约参数满足给定的条件且在一

定范围时，回购与收益共享联合契约、回购与回馈惩罚联合契约可以实现供应链的协调。本文的研究工

作丰富了供应链协调理论，对具有损失厌恶的零售商的供应链管理决策具有一定的指导作用。 
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