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摘要: 成员间收益的合理分配是供应链高效协调运作的关键因素之一.针对一个道德风险和

逆向选择问题并存的二级供应链系统, 结合 stackelberg博弈模型和激励机制理论, 分别研究了

不对称信息为离散类型和连续类型情况下的线性分成制契约设计过程.比较了线性分离契约

和线性混同契约的有效性,分析了各种相关因素对契约的影响, 提出了不对称信息为连续类型

情况下的次优契约是线性分离契约的前提条件, 并通过数值仿真讨论了各种参数变化对委托

方期望收益的影响.所得结论对供应链的运营实践有着很好的参考价值和指导意义.
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0� 引 � 言

供应链系统成员间的收益合理分配是保证供

应链稳定、协调、高效运营的主要环节, 因此,如何

制定合理有效、切实可行的利润分享契约一直是

学术界和产业界关注和研究的热点问题. 在二级

供应链系统中,至今为止可查阅到的收益分配契

约主要分为两种方式: 价格转移
[ 1~ 7]

和分成

制
[ 8~ 19]

.这两类契约的设计是基于激励理论的,

其本质均是试图通过设计契约来协调委托人和代

理人之间的关系
[ 3, 20]

, 该契约要求满足代理人的

个人参与约束和激励相容约束并且使得委托人的

效用最大化. 从理论上讲, 在不对称信息下, 委托

方基于价格转移方式制定的次优契约虽然能对代

理方实施努力提供足够的正激励, 也能有效甄别

代理方的不同类型, 但与多数农业经济和工业经

济中观察到的契约安排方式不相符合
[ 4, 5]

. 对此

有两个原因:其一, 现实的支付方式和理论上的支

付方式通常是不一致的, 从而导致价格转移方式

难以有效激励代理方的努力水平, 合理控制道德

风险问题
[ 5, 6]

;其二,由于转移价格一般是在事前

确定,往往难以应对事后出现的不确定因素或事

件
[ 7]

. 因而,现实问题中的收益分配方式往往符

合分成制契约的特点.

分成制契约分为两种类型: 线性分成制契约

和非线性分成制契约. 由于非线性分成制契约在

理论分析上的复杂性
[ 8, 9]
和在实践运作中的不易

操作性
[ 8, 10]

,因而现实供应链系统内成员间的收

益分配往往采取线性分成制契约的方式. 文献

[ 11]最早以激励理论的观点研究了针对销售商

败德行为的线性激励问题, 文献 [ 12]和 [ 13]对

其研究进行了扩展.文献 [ 14]证明了基于线性回

购的分成制契约使制造商过多地承担了库存风

险, 从而导致销售商存在道德风险问题. 文献

[ 15]分析了在销售商单位产品的销售成本为对

称信息和不对称信息两种情况下, 不同线性契约

与供应商、销售商以及整个供应链收益变化的关

系. 文献 [ 16]根据线性分成制契约建立了一个制

造商和两个销售商构成的二级供应链模型, 并研

究了供应链的博弈关系、道德风险和激励机制等
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问题.文献 [ 17]研究了二级供应链中存在销售商

道德风险情况下供应商和销售商的利益博弈,分

析了不同因素对佣金率、代理成本等的影响,并考

察了新观测变量对契约设计的影响. 文献 [ 18]研

究了二级供应链中针对双边道德风险问题的线性

分成制契约设计问题, 对相关参数变化进行了灵

敏度分析,证实了线性契约在实际供应链双边道

德风险问题中的有效性.文献 [ 19]研究了关于市

场销售信息为不对称信息的逆向选择问题下的线

性分成制契约设计.文献 [ 21]在第 0期完全信息

条件下建立了基于柔性的代理人努力决策模型和

委托人的线性最优分成制契约设计模型, 并分析

了相关因素与所建模型之间的关系.综合起来看,

现有相关文献大致存在两个问题: 其一,主要研究

内容涉及的是道德风险或者逆向选择下的线性分

成制契约设计,其中以考虑败德行为的契约设计

(针对代理方努力程度的不可观测性 )居多, 但在

现实供应链的运作中, 成员间的不对称信息往往

不仅涉及道德风险问题, 同时还涉及逆向选择问

题, 因而要求设计的线性分成制契约不仅能在事

后 (契约签订后 )激励代理方足够的努力程度,而

且能在事前 (契约签订前 )有效区分代理方的类

型; 其二, 线性契约主要是在不对称信息为离散型

变量的前提下设计的, 针对私人信息为连续类型

的线性分成制契约的研究文献很少,事实上,如果

能采用一些合理的方法或技术将契约设计过程中

涉及的不对称信息合理有效地量化归一, 讨论不

对称信息为连续型变量下的线性分成制契约设计

问题更具有现实意义, 所得的结论更易于在现实

中得到应用.

鉴于此,本文在讨论二级供应链中供应商和

销售商的利益博弈关系的基础上, 分析了道德风

险和逆向选择并存情况下的线性分成制契约的设

计, 其中, 供应商为委托方,销售商为代理方.供应

商和销售商的契约制定和执行过程是个典型的

Stackelberg博弈,供应商先决定契约变量, 销售商

再决定努力程度. 所设计的契约不仅考虑了如何

有效区分销售商的类型, 还考虑了如何有效激励

销售商的努力程度.同时,本文不仅讨论了不对称

信息为离散型变量情况下的契约设计, 还分析了

不对称信息为连续型变量的契约设计问题. 本文

中的不对称信息变量主要考虑了销售商的销售能

力, 但也为针对其他私人信息变量 (如市场销售

条件、销售商努力成本等 )的线性分成制契约设

计提供了现实可行的思路.

1� 模型背景及参数描述

考虑在一个供应商和一个销售商组成的二级

供应链中,供应商委托销售商进行产品的销售.产

品销量 Q受到销售商能力水平 a、努力程度 e、销

售地区市场条件 �以及市场随机因素 �等参数的

影响,表示为

Q = f( a, e) + g ( �) + �

其中: f a > 0, faa ! 0, f e > 0, fee ! 0, g� > 0和

g�� ! 0; �服从正态分布 �∀ N ( 0,  
2
).

本文简化 f ( e) = ae, g ( �) = � (需要指出的

是假设 �足够大,从而保证 Q # 0.也可以这样认

为:如果当地市场销售条件不好,或不确定性因素太

多,则没有必要进行产品的销售 ),得到 Q = ae+ �+

�. 假设销售收益和销量呈正比线性关系, 则供应

链整体收益

!(Q ) = Q = ae + �+ �

设销售商的努力成本为

c( e) = be
2
/2

其中, b是成本系数.设销售商从供应商处获得的

线性支付为

R (Q ) = ∀+ #!(Q )

其中: ∀为供应商分配给销售商的固定收入; #为

销售商分享的收益份额,即佣金率.双方采用线性

分成制契约进行收益的分配, 则供应商的收益

!S 为

!S = !(Q ) - R (Q )

= (1 - #) (ae + �+ �) - ∀ (1)

可以假设作为委托方的供应商是风险中性的

(因此效用与期望收益等值 ),其期望收益为

E!S = ( 1 - #) ( ae + �) - ∀ ( 2)

同时,得到销售商的收益 !R为

!R = R (Q) - c( e)

= ∀+ #( ae+ �+ �) - be
2
/2 (3)

假设销售商的效用函数采用负指数效用函数

UR (!R ) = - e
- r!R表示, 其中, r为风险系数 ( r >

0、r = 0和 r < 0分别表示销售商是风险规避、风
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险中性和风险喜好的 ). 采用确定性等价量 W求

取销售商的期望收益 E!R
[ 22 ]

(参见附录 A ),得到

E!R = ∀+ #( ae + �) -
be

2

2
-
r 

2
#

2

2
( 4)

在契约签订前, 由于有些信息 (例如销售商

能力水平、销售地区市场条件等 ) 不是共同知识,

销售商知道而供应商不能观测到这些信息, 因而

双方在合作过程中存在逆向选择问题; 在契约签

订后,销售商选择自己的努力水平,而供应商无法

观测到销售商的真实努力水平, 因而双方的合作

还存在道德风险问题. 契约设计本质上涉及的是

Stacke lberg博弈过程,供应商先作决策,设计契约

{ ∀, #}.然后由销售商选择努力水平 e. 本文选择

销售商能力水平 a作为逆向选择下的不对称信息

变量 (需要指出的是: 销售商的能力水平包括销

售渠道、人员素质及配置、对产品的认知度等, 这

些都属于销售商的私人信息, 如何对这些信息进

行量化归一处理,由于篇幅关系,这里不作展开描

述 ), 分别对 a为离散和连续类型两种情况下的供

应链线性分成制契约设计过程进行分析, 以期得

到有益的结论来指导供应链的运营实践.

2� a为离散类型的线性分成制契约

设计

供应商不清楚销售商的能力水平, 仅知道该

地区销售商为 aH类型 (高水平销售能力 )和 aL类

型 (低水平销售能力 )的概率分别为 p和 1 - p,即

Pr( a = aH ) = p

和

Pr( a = aL ) = 1 - p

以下分别对线性混同契约和线性分离契约的设计

进行分析.

2. 1� 线性混同契约

线性混同契约是指供应商在不区分销售商能

力水平的情况下制定的契约. 由于不需要考虑销

售商类型的不同, 因而混同契约的制定不涉及逆

向选择问题,而仅与因销售商努力程度不可观测

而引起的道德风险问题有关.在这种情况下,契约

设计的规划问题可以表示为

( P1): m ax
{∀, #}

{ p ( ( 1 - #) ( aH eH + �) - ∀) +

� � ( 1 - p ) ( ( 1 - #) ( aL eL + �) - ∀) }

s. .t � eH ∀ arg m ax {∀+ #( aH eH + �) -

� � � � � � � � � b

2
e

2
H -

r 
2

2
#

2
} ( 5)

� � � eL ∀ arg m ax {∀+ #( aL eL + �) -

� � � � � � � � b

2
e

2
L -

r 
2

2
#

2
} ( 6)

∀+ #( aH eH + �) - b
2
e

2
H -

r 
2

2
#

2 # !R ( 7)

∀+ #( aL eL + �) -
b

2
e

2
L -

r 
2

2
#

2 # !R ( 8)

其中: eH、eL和 eH、eL分别表示 aH和 aL类型销售商

的努力水平和最优努力水平; !R 为销售商的外在

机会成本; 式 (5) 和式 ( 6)是销售商的激励相容

约束 ( IC ), 式 (7) 和式 ( 8) 是销售商的个人参与

约束 ( IR).可得到线性混同契约 {∀
SB
, #

SB
} (参见

附录 B )

#
SB
=

a
2

L + p ( a
2

H - a
2

L )

a
2
L + 2p ( a

2
H - a

2
L ) + br 

2 ( 9)

∀
SB
= !R - �#

SB
+

1

2
( r 

2
-
a

2
L

b
) (#

SB
)

2

(10)

结论 1� 根据式 (9)得到:

1) 次优佣金率 #
SB ∀ ( 0, 1);

2) 销售商努力成本 b、或风险规避程度 r、或

市场不确定性程度 (可采用  
2
表示 )的增加将降

低销售商收益提成的激励程度;

3) 市场条件 �对 #
SB
无影响;

4) 当 p ∃ 0时

#
SB
=

1

1 +

1 + br 
2

p ( a
2
H - a

2
L )

1 +
a

2
L

p ( a
2
H - a

2
L )

分析可得:当 br 
2
> a

2
L时, #

SB ∀ (0,
1

2
),此时,

aH类型销售商所占比例 p的增加、或两类销售商销

售能力 aH和 aL之间差异的增加将提高销售商收益

提成的激励程度;而当 br 
2
< a

2
L, #

SB ∀ (
1

2
, 1),此

时情况正好相反;当 br 
2
= a

2
L时, #

SB
= 1 /2.

结论 2� 根据式 (10)得到:

1) 市场条件 �的改善将导致销售商固定收
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入 ∀
SB
减少, 也就是说, 市场销售条件越差, 供应

商给予销售商的固定费用越高, 这有利于调动销

售商参与合作的积极性 (事实上, 可以验证, 销售

商的期望收益仅与其销售能力、努力水平以及市

场不确定性程度有关,而与市场销售条件无关 );

2)存在 ∀
SB
< 0的情况, 可以认为是销售商

为获得产品销售权而向供应商交纳的特许经营

费等.

2. 2� 线性分离契约
供应商考虑不同销售商之间存在的能力差

异, 希望通过设计契约 { (∀H, #H ); ( ∀L, #L ) } 来区

分 ∀H 和 ∀L类型的销售商.在这种情况下,契约设

计的规划问题为

( P2):

� m ax
{ (∀H, #H); (∀L, #L ) }

{p ( (1- #H ) ( aH eH + �) - ∀H ) +

� � ( 1 - p ) ( ( 1 - #L ) ( aL eL + �) - ∀L ) }

s. .t � eH ∀ arg m ax { ∀H + #H ( aH eH + �) -

� � � � � � � � b
2
e

2
H -

r 
2

2
#

2
H } (11)

eL ∀ arg m ax { ∀L + #L ( aL eL + �) -

� � � � � � � � b

2
e

2
L -

r 
2

2
#

2
L } (12)

∀H + #H ( aH eH + �) -
b

2
e

2
H -

r 
2

2
#

2
H # !R

(13)

∀L + #L ( aL eL + �) -
b
2
e

2

L -
r 

2

2
#

2

L # !R

(14)

∀H + #H ( aH eH + �) -
b

2
e

2
H -

r 
2

2
#

2
H #

∀L + #L ( aH eH + �) -
b
2
e

2
H -

r 
2

2
#

2
L (15)

∀L + #L ( aL eL + �) -
b
2
e

2

L -
r 

2

2
#

2

L #

∀H + #H ( aL eL + �) -
b

2
e

2
L -

r 
2

2
#

2
H (16)

其中,式 ( 15) 和式 (16) 为区分逆向选择情况下

∀H 和 ∀L两类销售商的两个 IC.进一步,可得到与

( P2)等价的规划问题 (P2%) (参见附录 C)

( P2%):

m ax
{ (∀H, #H ); ( ∀L, #L ) }

{ p ( (1- #H ) (
a

2
H

b
#H+ �)- ∀H ) +

� � ( 1 - p ) ( ( 1 - #L ) (
a

2
L

b
#L + �) - ∀L ) }

s. .t � ∀H + �#H +
a

2
H

2b
#

2
H -

r 
2

2
#

2
H #

� � � ∀L + �#L +
a

2
H

2b
#

2
L -

r 
2

2
#

2
L (17)

∀L + �#L +
a

2
L

2b
#

2
L -

r 
2

2
#

2
L #

� � ∀H + �#H +
a

2
L

2b
#

2
H -

r 
2

2
#

2
H (18)

∀H + �#H +
a

2
H

2b
#

2
H -

r 
2

2
#

2
H # !R (19)

∀L + �#L +
a

2
L

2b
#

2
L -

r 
2

2
#

2
L # !R (20)

对 (P2%)求解 (参见附录 D),得到

#
SB
H =

a
2
H

a
2

H + br 
2 =

1

1 +
br 

2

a
2
H

(21)

#
SB
L =

( 1 - p ) a
2
L

a
2
L + pa

2
H - 2pa

2
L + ( 1 - p ) br 

2 (22)

∀
SB
L = !R - �#

SB
L +

1

2
( r 

2
-
a

2
L

b
) (#

SB
L )

2

(23)

∀
SB
H = !R - �#

SB
H +

1
2
( r 

2
-
a

2
H

b
) ( #

SB
H )

2
+

� � � �
a

2
H - a

2
L

2b
(#

SB
L )

2
(24)

结论 3� 表示 aH 类型销售商将获得利润的

销售商的风险规避程度 r对线性分离契约 { ( ∀
SB
H ,

#
SB
H ), ( ∀

SB
L , #

SB
L ) }的影响如下:

1) 当 r & + ∋ , 即销售商对风险极端厌恶的

情况下, #
SB
H = 0, #

SB
L = 0, ∀

SB
H = ∀

SB
L = !R,销售商

一点风险承受能力都没有, 销售商的收益等于其

外在保留收益;

2) 当 r & 0, 即销售商趋于风险中性的情

况下: #
SB
H = 1, 全部 剩余 索 取权; #

SB
L =

1

1 + p
a

2
H - a

2
L

( 1 - p ) a
2
L

! 1,如果 aH和 aL两类销售商的

能力差异越大,或者 aH 类型销售商所占的比例 p

越大, 则 aL 类型销售商收益提成的激励程度

越小;

3) 当 r > 0, 随着规避系数 r的增加,激励系

数 #
SB
H 和 #

SB
L 将相应减少,这说明风险规避程度会

抵消佣金率的激励作用.
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结论 4� 根据式 (21)和式 ( 22) 得到:

1) 销售商努力成本 b、或风险规避程度 r、或

市场不确定性程度  
2
的增加将降低销售商收益

提成的激励程度, 这点与线性混同契约一致 (见

结论 1);

2)无论何种类型销售商,其能力水平的提高

将增加其收益提成的激励程度;

3) aL类型销售商的能力水平对 aH类型销售

商的激励程度没有影响, 而两类销售商销售能力

aH和 aL之间差异的增加将降低对 aL类型销售商

收益提成的激励程度;

4) 根据

∃#
SB
H

∃p
= 0,

∃#
SB
L

∃p
= a

2
L ( a

2
L - a

2
H ) ! 0

可知: aH类型销售商的比例增加, 会降低对 aL类

型销售商的激励程度;而 aH 类型销售商的比例增

加虽然对该类型销售商的激励作用没有影响, 但

其固定收入 ∀
SB
H 却减少了.

结论 5� 根据

#
SB
H - #

SB
L =

a
2
H - a

2
L

a
2
H + br 

2 (

� �
pa

2

H + (1 - p ) br 
2

a
2
L + pa

2
H - 2pa

2
L + (1 - p ) br 

2 # 0

可知:在其他参数条件 (如 b, r和  ) 相同的情况

下, aH 类型销售商的佣金率高于 aL类型销售商,

两者能力差异越大,佣金率差距也越大.

结论 6� 在采用线性分离契约的情况下, 可
以验证: aL类型销售商的期望收益仅等于其保留

收益,即 E!R ( aL ) = !R,只有 aH类型销售商能获

得严格正的信息租金
a

2
H - a

2
L

2b
( #

SB
L )

2
, 并且, 两类

销售商的能力差异越大, aH类型销售商获得的信

息租金越多.

2. 3� 线性混同契约和线性分离契约的比较
结合式 (9)、式 ( 21)和 ( 22),得到

#
SB
H - #

SB
=

a
2

H - a
2

L

a
2
H br 

2 (

� �
pa

2
H + (1 - p ) br 

2

a
2
L + 2p ( a

2
H - a

2
L ) + br 

2 # 0 (25)

#
SB
- #

SB

L =
p ( a

2
H - a

2
L )

a
2
L + 2p ( a

2
H - a

2
L ) + br 

2 (

� �
pa

2
H + (1 - p ) br 

2

a
2
L + pa

2
H - 2pa

2
L + (1 - p ) br 

2 # 0

(26)

结论 7� 将线性分离契约 { (∀
SB
H , #

SB
H ), ( ∀

SB
L ,

#
SB

L ) }与线性混同契约 { ∀
SB
, #

SB
}进行比较, 得到:

1)#
SB
H # #

SB # #
SB
L (有且仅当 p = 0,即销售商

均为 aL类型时, #
SB
H = #

SB
= #

SB
L ), 说明分离契约能

很好地区分aH和aL两类销售商, aH类型销售商偏好

分离契约,而 aL类型销售商更偏好混同契约;

2) 根据
∃( #

SB
H - #

SB
)

∃∀H

> 0可知: 与混同契约

相比,两类销售商的能力差异越大, 分离契约给

aH类型销售商带来的收益提成越多;

3)比较式 (25)和式 (26)可得到:当 p = 1/2时

#
SB
H - #

SB
= #

SB
- #

SB
L

当 p > 1 /2时

#
SB
H - #

SB
< #

SB
- #

SB
L

当 p < 1 /2时

#
SB
H - #

SB
> #

SB
- #

SB
L

这说明:与混合契约相比,当 p < 1 /2时, aH 类型

销售商比例越少, 分离契约越倾向于增加对 aH类

型销售商的激励程度;而当 p > 1 /2时, aL类型销

售商比例越少,分离契约越倾向于降低对 aL类型

销售商的激励程度.

3� a为连续类型的线性分成制契约

设计

3. 1� 线性分成制契约设计问题的建立
假设销售商的能力系数 a是连续分布的, 满

足 a ∀ A = [ a, a] ,其累积分布函数为 F ( a),分布

密度为 f ( a) > 0.

根据式 (1),并由于 �与 a的不相关性, 求得

供应商的期望收益为

E!S ( a ) =

)
a

a
{ [ 1- #( a) ] [ ae( a) + �] - ∀( a) } f ( a) da

(27)

根据式 ( 4),得到销售商的期望收益为

E!R ( a ) = ∀( a ) + #( a ) [ ae( a ) + �] -

� � b

2
e( a) -

r 
2

2
#

2
( a) (28)
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首先确定销售商的最优努力水平 e( a ), 即

� a ∀ A, 满足 e( a ) ∀ arg m ax E!R ( a), 得到

e( a) =
a

b
#( a ).

接下来考虑供应商的契约设计问题. 将 e( a)

代入式 (28),得到

E!R ( a ) = ∀( a ) + �#( a ) +

� � 1

2
(
a

2

b
- r 

2
)#

2
( a) (29)

进一步,可以得到 a为连续类型的线性分成制契

约设计的规划问题 ( P3) (参见附录 E ):

( P3)

� m ax
{∀, #} )

a

a
{ [ 1- #(a ) ] [ae(a) + �] - ∀( a) }f ( a)da

s. .t � #
∗
( a ) # 0 (30)

∀∗ ( a) + #∗ ( a) [�+ (
a

2

b
- r 

2
)#(a) ] = 0 (31)

e( a) =
a

b
#( a ) (32)

∀( a) + �#( a) +
1

2
(
a

2

b
- r 

2
)#

2
( a ) # !R

(33)

式 ( 30) 和式 ( 31)为逆向选择下的销售商 IC, 式

( 32)为道德风险下的销售商 IC, 式 ( 33) 为销售

商的 IR.

对式 ( 28)求导,并结合式 (31),简化得到

E!∗R ( a ) =
a
b
#

2
( a) (34)

同时,将 E!R ( a)代入式 ( 27), 则 (P3) 可等价表

示为下述逆向选择下的契约设计问题 ( P3%)

( P3%)

m ax
{ ∀, #} )

a

a
[
a

2

b
#( a ) + �- E!R ( a ) -

� � 1
2
(
a

2

b
+ r 

2
)#

2
( a) ] f ( a) da

s. .t � 式 (30),式 ( 34)

� � E!R ( a ) # !R (35)

式 ( 30) 和式 ( 34)是销售商的 IC,式 (35)为销售

商的 IR.

3. 2� 线性分成制契约设计问题的求解

显然, 供应商可以令 E!R ( a ) # !R, 对式

( 34)进行积分求解,得到

E!R ( a ) = )
a

a

%
b
#

2
(%) d%+ !R (36)

结合

)
a

a
[ )

a

a

%
b
#

2
(%) d%] f ( a ) da =

)
a

a

1 - F ( a )
f ( a )

a
b
#

2
( a) f ( a) da

则 (P3%)的目标函数为

E!S ( a) = )
a

a
[
a

2

b
#( a)+�-

1- F (a )

f (a)

a

b
#

2
(a) -

� � !R -
1

2
(
a

2

b
+ r 

2
)#

2
( a) ] f ( a)da (37)

对目标函数求导,得到次优契约的佣金率为

#
SB
( a) =

1

1 +
br 

2

a
2 +

2[ 1 - F ( a) ]

af ( a)

(38)

则

#
SB
( a) =

1

1 +
br 

2

a
2 +

2

af ( a )

(39)

#
SB
( a) =

1

1 +
br 

2

a
2

(40)

当 a = a时,根据式 (29),并结合 E!R ( a) = !R,得到

∀
SB
( a ) = !R - �#

SB
( a ) -

1

2
(
a

2

b
- r 

2
) [ #

SB
( a ) ]

2
(41)

将式 ( 38)代入式 (31) 中进行积分求解, 并结合

式 ( 41),得到

� ∀
SB
( a) = !R - �#

SB
( a) -

1
2
(
a

2

b
- r 

2
) (

(#
SB
(a ) )

2 )
a

a

%
b
[ #

SB
(%) ]

2
d% (42)

将式 ( 42)代入式 ( 29)中, 得到

E!R ( a ) = !R + )
a

a

%
b
[ #

SB
( %) ]

2
d% (43)

结论 8� 根据式 ( 38) 得到次 优契约

{ ∀
SB
( a), #

SB
( a) }为线性分离契约的前提条件为

d
da(

1 - F ( a)
af ( a) )

< 0, 此时, #
SB
( a ) 必然是严格递

增的,则所有类型的销售商均能选择不同的合同,

在次优契约中不存在混同现象. 同时比较式 (40)

和式 ( 21)得到:与 a为离散类型下得到的线性分

离契约相比, #
SB
( a )与 #

SB
( aH )是一致的.

结论 9� 根据式 (43)得到: 除了最无效率的

a类型销售商外, 所有其他类型的销售商都能获
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得严格正的信息租金

E!R ( a ) - !R = )
a

a

%
b
[ #

SB
(%) ]

2
d%

并且, 在 { ∀
SB
( a), #

SB
( a) }为线性分离契约的前

提下,可以验证,销售能力系数 a越大, 销售商获

得的信息租金越多, 从而所得到的期望收益也越

大.该结论也与 a为离散类型下的线性分离契约

(见结论 6)相一致.

4� 关于供应商期望收益的数值仿真

上面已经分析了各种相关因素对线性分成制

契约 { ∀, #} 以及销售商期望收益 E!R 的影响,由

于篇幅所限,本文对此不作进一步的仿真分析.本

节通过数值仿真, 主要对各种相关参数与供应商

期望收益 E!S 之间的关系进行讨论,以期得到有

益的结论来指导供应链委托方的实践运作.

4. 1� a为离散类型时的数值仿真

首先, 设定基本参数值: aL = 0. 25, aH =

0�75, p = 0. 5, b = 0. 2, r = 0. 1,  
2
= 4, �= 0,

!R = 0. 在其他参数不变的情况下,当某一参数值

在一定范围内变动时, 对供应商分别采用线性混

同契约和线性分离契约时所得到的期望收益 E!S

进行比较,如图 1至图 6所示.
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� � 根据图 1可知,供应商采用线性混同契约时

的 E!S随着 aH类型销售商比例 p的增加而增加,

而供应商采用线性分离契约时, E!S (p )是一个存

在极大值的凹函数 (本例中 E!Smax = 0. 618 3,此

时 p = 0. 267 5);此外,注意到当 p小于某个确定

值 (本例中该值为 0. 676 5) 时, 采用线性分离契

约所得到的期望收益大于线性混同契约下的期望

收益,而当 p大于该值时,情况正好相反 (采用 10

余组不同数值进行仿真, p的确定值有所变化,但

结论是相同的 ).根据图 2、图 3和图 4可知, 无论

采用何种类型契约, E!S ( b ), E!S ( r ), E!S (  
2
)

均是单调递减的凸函数,即销售商的努力成本、风

险规避程度以及市场的不确定性程度中任一数值

的增加都会导致供应商期望收益减少, 其中,销售

商努力成本系数 b在一定范围内增加 (例如,本例

中 b从 0. 05增加到 0. 2),会导致 E!S急剧下降.

由图 5可知,无论采用何种类型的契约,市场销售

条件 �和供应商的期望收益 E!S都是线性正相关

的,市场条件越好, E!S越高;这其实也说明, 当市

场销售条件 �为对称信息时,由于 �增加所带给供

应链的收益完全被委托方 (供应商 )独占 (与结论

2一致 ). 由图 6可知, 无论采用何种类型契约,

E!S ( aH )均是单调递增的凸函数, 这从另一个角

度也说明销售商销售能力的提高会给供应商带来

更多的期望收益, 供应商希望能与高销售能力的

销售商合作.值得一提的是由于在图 2至图 6中,

p = 0. 5 < 0. 676 5,因而采用线性分离契约所得

到的供应商期望收益大于线性混同契约下的期望

收益; 在 p ∀ [ 0. 267 5, 0. 676 5] 区间内, p值越

小, 两者的差值越大.

结论 10� 如果从自身利益最大化角度考虑,

p值对供应商采用何种类型契约起着决定性的指

导作用,当 p小于某个确定值, 供应商应采用线性

分离契约, 当 p大于该值时, 可采用线性混同契

约; b, r,  
2
与 E!S是负相关的, �与 E!S是线性正

相关的, 销售商的能力水平 a与 E!S 是正相

关的.

4. 2� a为连续类型时的数值仿真

这里,令 a ∀ A = [
1
4
,

3
4
], 其他相关参数值

与 4. 1小节相同. 当销售商的能力系数 a为连续

类型时,其分布密度函数可以分为多种情况,这里

通过数值仿真仅讨论两种情况:

1)
∃f ( a )
∃a

< 0(即随着 a增加,相应类型销售

商的数量或比例减少 ), 令

f ( a) =
5

2
- a

则

F ( a ) = -
1
2
a

2
+

5
2
a -

19
32

仿真得到线性次优契约 {∀, #} 以及销售商、供应

商的期望收益 E!S和 E!R与能力系数 a的关系如

图 7、图 8所示;
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� � 2)
∃f ( a )
∃a

> 0 (即随着 a增加,相应类型销售

商的数量或比例增加 ), 令

f ( a) =
3

2
+ a

则

F ( a ) =
1

2
a

2
+

3

2
a -

13

32

通过数值仿真得到图 9、图 10.

� � 从图 7至图 10可以看出, #( a)是 a的单调递

增 (与结论 8一致 )凸函数, E!R ( a)是 a的单调递

增 (与结论 9一致 )凸函数;同时, ∀( a) 是 a的单

调递减凹函数, E!S ( a ) 是 a的单调递增凸函数.

在该两例仿真中 (并结合其他 10余例数值仿真 ),

注意到∃f ( a)
∃a
越大 (即随着 a增加,相应类型销售

商的数量或比例增加的速度加快 ), 销售商的期

望收益也增多.

结论 11� 当销售商的能力水平系数 a是连

续类型时,采用本文所设计的线性次优契约,则销

售商的销售能力越强, 供应商所获得的期望收益

就越多.

5� 结论与展望

供应链契约设计的合理性是保证供应链高效

协调运营的重要因素.针对不同的情况,委托方设

计合适的契约可以有效激励代理方的工作效率,

提高供应链的协作水平. 本文考虑在 1个供应商

和 1个销售商组成的二级供应链中, 在逆向选择

和道德风险并存的情况下, 供应商设计合理的线
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性分成制契约能有效区分销售商的类型、激励销

售商的努力水平,并保证自身效用的最优化.主要

结论概述如下:

( 1) 与线性混同契约相比, 线性分离契约能

很好地区分不同类型的销售商, 高能力类型销售

商偏好分离契约, 而低能力类型销售商更偏好混

同契约;

( 2) 销售商的风险规避程度越高, 则线性分

成制契约中佣金率的激励作用越低;

( 3) 销售商能力系数为连续类型时所设计的

次优契约 { ∀
SB
( a ), #

SB
( a) }为线性分离契约的前

提条件为

d

da(
1 - F ( a)

af ( a ) )
< 0

此时,所有类型的销售商均能选择到最适合于自

己的合同,在次优契约中不存在混同现象;

( 4) 在线性分离契约中, 除了最低能力类型

销售商外,所有其他类型的销售商都能获得严格

正的信息租金,销售能力越强,销售商获得的信息

租金越多,从而期望收益也越大;

( 5) 采用线性分成制契约, 销售商的销售能

力越强,供应商获得的期望收益越多.

此外, 文中还分析了一些参数条件 (如销售

商能力系数、销售商努力成本、不同类型销售商

所占比例、市场销售条件等 ) 对线性分成制契约

的影响, 并通过数值仿真讨论了相关因素和供

应商期望收益之间的关系. 所得的结论无论从

定性还是定量角度均能为供应链主导方制订成

员收益分配策略提供很好的建议. 同时, 所采用

的分析方法为下一步研究供应链中 1个委托方

和多个代理方的收益协调问题提供了参考

思路.
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Design of supply chain linear shared saving contract w ith asymmetric infor 
mation

CAO J ian
1, 2
, YANG Chun jie1, LI P ing1

, ZHOU Gen gui2

1. Inst itute o f System Eng ineering, Zhejiang Un iversity, H angzhou 310027, China;

2. Co llege of Business& Adm inistrat ion, Zhejiang Un iversity of Techno logy, H angzhou 310032, Ch ina

Abstract: To im prove supp ly chain perform ance, one key step is to share the profit efficiently betw een m em 
bers. for a bi level supp ly chain system w ith both m ora l hazard and adverse se lect ion, the design of linear

shared sav ing contracts w as stud ied when asymm etric in form at ion w as d iscre te and continuous respect ive ly.

The contractw asm ode led to be an optim a l prog ramm ing prob lem and so lved by stacke lberg gam e m odel and

the theory of incentive m echan ism. The valid ity o f the linear screen ing contractw as illustrated by com paring it

w ith the linear poo ling con trac,t and the influence o f severa l correlat ive factors on the linear contractw as ana 
lyzed in detail asw e l.l The prem ise o f a second best contract be ing a linear screening under consecutive asym 
m etr ic inform ation w as proposed. The effects of certa in param eters on the princ ipal, s expected profitw ere also

inllustrated w ith a num erica l sim u lation. The conclusion in the paper is va luable and sign ificant to the opera 
tion o f supp ly chain.

Key words: supp ly chain; linear shared sav ing contrac;t m ora l hazard; adverse se lect ion; incentive m echa 
n ism; Stackelberg m odel

 29 第 2期 曹 � 柬等: 不对称信息下供应链线性分成制契约设计研究



附录:

A、销售商期望收益 E!
R
的求取

根据 EUR = UR (W ), 得到

EUR = - e- r (m -
rv
2
) = - e- r(W )

即

W = m -
rv

2

其中, m 和 v分别为 !R 的均值和方差. 可求得

m = ∀+ #( ae + �) -
be2

2

v = #2 2

于是,得到销售商的期望收益为

E!R = W = ∀ + #( ae + �) -
be2

2
-
r 2#2

2

B、线性混同契约 {∀SB, #SB } 的求取

由于在 S tacke lberg模型中销售商为后动方, 根据逆

向归纳法, 首先确定令 E!R最优化的决策变量 eH和 eL, 即

对式 ( 5)和式 ( 6)求解, 得到

eH =
aH

b
#, eL =

aL

b
#

同时,由反证法可知 aL类型销售商的 IR (即式 ( 8) ) 为紧

约束.将 eH, eL和 ∀代入 ( P1)的目标函数中, 并对 #求偏

导,即可得到 ∀SB, #SB .

C、规划问题 ( P2, ) 的求取

将式 ( 15) 和式 ( 16) 不等式的右边分别改写为条件

上限,即

∀H + #H ( aH eH + �) -
b
2
e2
H -

r 2

2
#2

H # ( C. 1)

m ax
eH

[∀L + #L ( aH eH + �) -
b

2
e2
H -

r 2

2
#2

L ]

∀L + #L ( aL eL + �) -
b
2
e2

L -
r 2

2
#2

L # ( C. 2)

m ax
eL

[∀H + #H ( aL eL + �) -
b

2
e2

L -
r 2

2
#2

H ]

求解道德风险情况下的两个 IC(即式 ( 11) 和式

( 12) ) ,得到

eH =
aH

b
#H , eL =

aL

b
#L

同时,针对式 (C. 1) 和式 (C. 2)的右式,令

e%
H ∀ m ax [∀L + #L ( aH eH + �) -

� � � � b

2
e2

H -
r 2

2
#2

L ] ( C. 3)

e%
L ∀ m ax [∀H + #H ( aL eL + �) -

� � � � b

2
e2

L -
r 2

2
#2

H ] ( C. 4)

其中, e%H和 e%L分别表示 aH和 aL类型销售商分别冒充对方

类型时的最优努力水平, 得到 e%H =
aH

b
#L, e

%
L =

aL

b
#H. 将式

eH, eL, e
%
H和 e%

L 代入 (P 2) 中, 即得到与之等价的规划问

题 ( P2, ).

D、线性分离契约 { (∀H, #H ); (∀L, #L ) }的求取

在 ( P2, ) 中, 不难验证式 ( 17) 和式 ( 20) 是紧约束,

构造拉格朗日函数为

� L (∀H , #H , ∀L, #L, &, ∋) =

p [ ( 1 - #H ) (
a2

H

b
#H + �) - ∀H ] +

( 1 - p ) [ (1 - #
L
) (

a2
L

b
#

L
+ �) - ∀

L
] +

&( ∀L + �#L +
a2

L

2b
#2

L -
r 2

2
#2

L - !R ) +

∋(∀H + �#H +
a2

H

2b
#2

H -
r 2

2
#2

H - ∀L -

�#L -
a2

H

2b
#2

L +
r 2

2
#2

L ) ( D. 1)

令
∃L
∃∀H

= 0,
∃L
∃∀L

= 0,
∃L
∃#H

= 0和
∃L
∃#L

= 0, 得到 ∋ = p,

& = 1, 以及 ∀
H
, #

H
, ∀

L
, #

L
.

E、规划问题 ( P3)的求取

根据显示原理 [ 3] 对于分析连续类型变量的有效性,

可以将分析限制在直接显示机制 { (∀( a
~
), #( a

~
) ) } 上, 因

而 � ( a, a
~
) ∀ A,存在

∀( a) + �#( a) +
1

2
(
a2

b
- r 2 )#2 ( a) #

∀( a
~
) + �#( a

~
) +

1

2
(
a2

b
- r 2 )#2 ( a

~
) ( E. 1)

根据式 ( E. 1), � ( a, a%) ∀ A, 有

∀( a) + �#( a) +
1

2
(
a2

b
- r 2 )#2 ( a) #

∀( a%) + �#( a%) + 1

2
(
a2

b
- r 2 )#2 ( a%) ( E. 2)

∀( a%) + �#( a%) + 1

2
(
a%2

b
- r 2 )#2 ( a%) #

∀( a) + �#( a) +
1

2
(
a%2

b
- r 2 )#2 ( a) ( E. 3)

将式 ( E. 2)和式 ( E. 3)相加, 简化后得到

( a - a%) (#( a ) - #( a%) ) # 0 ( E. 4)

则 #( a)是非递减的,这表明 #( a)在区间 [ a, a]是处处可

微的 (两个端点除外 ) ,满足

#∗ ( a) # 0 ( E. 5)

此外,从式 (E. 1) 得到关于 a
~
的一阶条件 (也可称为

a
~
相对于 a的反应函数 )满足

∀∗ ( a
~
) + #∗ ( a

~
) (�+ (

a2

b
- r 2 )#( a

~
) ) = 0 ( E. 6)

因而,根据直接显示机制 [ 3], � a ∀ A,必须有

∀
∗
( a) + #

∗
( a) ( �+ (

a2

b
- r 2 )#( a) ) = 0 ( E. 7)

由此,最终可得规划问题 (P 3) .
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