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基于返回策略与风险分担的供应链协调分析
�

汪贤裕, 肖玉明
( 四川大学工商管理学院, 成都 610064 )

摘要: 基于返回策略分析供应链协调与风险分担问题.该模型含有两种常见的返回政策: 比例

回购和折价回购.研究结果表明返回策略可以协调供应链. 供应链协调时供应链风险在供应商

和销售商之间的分担情况由回购折价参数和回购比例参数决定, 并且风险分担情况符合一般

的收益和风险之间的权衡关系,即获得的收益越高, 承担的风险就越大.供应商的最优回购契

约是:供应商允许销售商对剩余订货全部按批发价退货,供应商采用边际成本加成定价的方式

来确定批发价,加成比例由市场需求的满足率决定; 在最优情形下, 节点企业分担的风险之比

等于两企业在供应链最优订货量处的边际成本之比.
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0� 引 � 言

在供应链管理中,常见的情况是供应商和销

售商之间通过契约建立供应链联盟, 供应商和销

售商构成一个 Stackelberg博弈.供应商是主,销售

商是从,供应商想通过合理的契约来实现自己的

最大利益,而销售商在接受契约后通过自己的努

力实现自己收益的最大化.两者的方式是不一致

的. 例如在报童问题中,供应商按照符合自己利益

的某种规定给销售商提供报刊,而报童则在接受这

些规定后,通过努力去销售报刊以使自己收入最大.

由于供应链是由不同的企业组成的特定联盟

形式,因而供应链中分散式决策模式比集中式决

策模式更为常见
[ 1]

. 从而如何协调供应链的运作

一直是供应链研究的一个核心问题. 供应链节点

企业之间的契约是构建供应链的纽带, 而需求市

场的不确定性又是导致不协调的主要因素. 因而

从不确定市场需求出发通过供应链契约的研究以

实现供应链协调构成了供应链研究的一个重要内

容. 在供应链管理中,供应商和销售商组成的二级

供应链的单周期的行为是最基本的供应链结构,

报童问题就是其典型问题.研究这种基本结构下

的契约及协调,构成了供应链管理研究的基本元

素. 返回策略是研究这种契约和协调的一个重要

工具.

Pasternack在文献 [ 2 ]中最先从报童问题中

提出了使用返回策略的契约来协调供应商和销售

商的行为,自此以后许多学者应用返回策略研究

了供应链的协调问题. C achon在文献 [ 3]中研究

了供应商在单一批发价下,使用返回政策可以使

销售商的订货量达到实现供应链协调所需要的数

量. Cachon在文献 [ 4]中进一步分析了含有返回

政策的三种不同契约对供应商和销售商所产生的

不同的风险.于辉等人在文献 [ 2]和 [ 3]的基础上

进一步研究了在突发事件下利用返回策略对供应

链的协调问题
[ 5]

.

在供应链分散式决策模型中, 供应商想通过

契约实现自己收益的最大化这一信息是公开的,

销售商也清楚这一点. 销售商要使自己的收益更
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大, 除了在契约的规定上争取对自己有利的条款

外, 更重要的是通过自己的努力实现自己收益的

最大.而供应商对此也是知道的.因而具有返回策

略的契约自然与对销售商努力的激励联系在一

起. Larivece在文献 [ 6]和 [ 7]中都以报童模型为

基础研究返回政策与激励之间的关系. Kr ishnan

在文献 [ 8] ,张菊亮与陈剑在文献 [ 9]中也都基于

报童问题讨论了供应链中的激励问题, 但模型的

结构是不一样的.如文献 [ 8]中, 销售商的努力为

�,市场需求为一随机变量 �, 销售商努力下的市

场需求为 ��(�= 1),通过这种方式将 ��嵌入到

模型中;而文献 [ 5] 是在契约规定销售商的利润

占整个供应链利润的比例为  的情况下, 契约如

何激励销售商努力去实现自己可行的份额  . 关

于供应链契约的更 多综述分析可参考文

献 [ 10 ~ 13] .

上述文献说明在市场需求是随机变化的情况

下, 返回政策和激励方法是进行供应链协调的重

要手段.但这些文献对这两个手段的研究都有一

些值得深入探讨的情况. 如文献 [ 2, 3]的模型中

均没有考虑销售商的销售成本,因而,所得的结论

似乎也不那么令人信服, 并且在市场需求不确定

的情况下,往往还需分析供应链的风险及其分担

问题,而这两篇文献均未涉及.

1� 基本假设

假设该产品的市场价格 p不变,

本文研究一个二级供应链的协调问题. 该供

应链由一个供应商和一个销售商组成, 围绕单一

产品运作一个周期.销售商面临的需求是随机的.

为了建立模型和讨论问题的方便, 作如下

假设:

1)供应链围绕单一产品运作一个周期, 并且

只包含一个供应商和一个销售商;

2)产品的市场价格 p不变,市场需求 (用 !
~

表

示 ) 的分布函数为 F ( x ) (0 = x < + 8), 并且

F ( x )是连续、可微的, 密度函数为 f ( x );

3)供应商和销售商的成本函数分别为 c1 =

c1 ( q ), 其中 q 为供应商生产的产品数量; c2 =

c2 ( q ), 其中 q为销售商的订货量, 并且边际成本

都是递增的;

4)供应商和销售商都是风险中性的;

5)供应链实行分散式决策. 其决策顺序是供

应商以单一批发价 ∀给销售商提供产品; 对期末

未卖出的产品,供应商允许销售商退货,退货价格

为 a∀ (0 = a = 1), a是退货政策的折价参数, 退

货数量为订货量的 #倍 ( 0 = #= 1), ∃和 #是供

应商对契约中返回政策的调整参数, 均由供应商

确定.销售商在知道以上信息后, 决定自己的订货

量 q并向市场销售产品;

6)销售商未销售出的产品对供应商和销售

商的价值均为 0;

7)不考虑缺货损失;

8)以上信息对供应商和销售商是共同知识.

假设 ( 5)隐含了销售商的销售成本由订货量

q决定,而不是由销售量来决定. 这种假设是合理

的, 因为当销售商订货量 q确定后, 他会努力实现

自己的销售目标 q.

2� 模型建立

用 %
~

S表示供应商的利润,在以上假定下,有

� %
~

S =

∀q- c1 ( q) � � � � � � q - !
~

! 0

∀q- c1 ( q) -∃∀(q - !
~

) � 0 < q - !
~

! #q

∀q- c1 ( q) -∃∀#q� #q < q - !
~

! q

(1)

� 令

� &
~

=

0� � � � � � q ! !
~

∃∀( q- !
~

) � (1- #) q ! !
~

< q

∃∀#q 0 ! !
~

< (1 - #) q

(2)

则有

%
~

S = ∀q - c1 ( q) - &
~

( 3)

设销售商的利润为 %
~

R, 有

� %
~

R =

(p-∀) q- c2( q) � � � � � � � q - !
~

! 0

(p-∀) q- c2( q)+ (∃∀-p ) (q-!
~

) 0< q-!
~

! #q

(p-∀) q- c2( q)+∃∀#q-p ( q-!
~

) �#q< q- !
~

! q

(4)
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� 令

�  
~

=

0� � � � � � q ! !
~

(∃∀-p ) ( q-!
~

) � (1- #) q ! !
~

< q

∃∀#q-p ( q- !
~

) 0 ! !
~

< (1 - #) q

(5)

则有

%
~

R = (p - ∀) q - c2 ( q) +  
~

(6)

其中前两项为销售商订购产品数量 q时的期望收入,

最后一项为随机损失 (易知 E ( 
~

) ! 0).

设供应链的总利润为 %
~

,则

� %
~

= %
~

S + %
~

R =

pq- c1 (q )- c2 (q ) � � q! !
~

pq- c1 (q )- c2 (q ) -

� � p ( q - !
~

) � � � 0! !
~

< q

( 7)

在上述假定下,为了是供应链达到协调状态,

供应商选择 ∀, ∃, #值,使得在供应链协调的条件

下 %
~

S的期望值最大, 销售商选择 q使 %
~

R的期望值

最大.由式 (7)知,供应链的整体收益只由销售商

的订货量 q决定.

3� 模型求解与协调分析

由 !
~

的分布函数容易求得上述各随机变量的

期望值

E ( &
~

) = ∃∀∀
q

( 1- #) q
F ( x ) dx ( 8)

E (  
~

) = ∃∀∀
q

( 1- #) q
F (x ) dx - p ∀

q

0
F (x ) dx ( 9)

显然 E ( 
~

) ! 0.由式 (8) 、(9)有

E (- &
~

) + E ( 
~

) = - p ∀
q

0
F (x ) dx (10)

则

� E ( %
~

S ) = ∀q - c1 ( q ) - ∃∀∀
q

( 1- #) q
F ( x ) dx (11)

� E (%
~

R ) = pq - [ ∀q + c2 ( q) ] - [p ∀
q

0
F (x )dx -

� � � � ∃∀∀
q

( 1- #) q
F ( x )dx ] (12)

� E ( %
~

) = [p q - c1 ( q ) - c2 ( q ) ] - p ∀
q

0
F (x ) dx

(13)

从式 ( 11)、(12) 可知, 供应商和销售商的期

望利润都是由三部分组成: 第 1部分是订货量为 q

时的销售收入, 第 2部分是生产、销售和订货成

本,第 3部分则是由需求的不确定造成的期望风

险损失.由式 ( 13) 可知整个供应链的风险损失只

取决于订货量,与返回政策无关. 这个结论与文献

[ 3]是一致的.

由 S tacke lberg博弈的逆向归纳法, 先求销售

商的订货量.

通过简单计算可得命题 1.

命题 1� 销售商的期望收益E ( %
~

R )是 q的凹

函数.

由命题 1,令
dE (%

~

R )

dq
= 0,可解得销售商的最

优订货量 q
*
( ∀, ∃, #)满足下式.

c#2 ( q
*
) = p - ∀- (p - ∃∀ )F ( q

*
) -

� � � � � (1- #)∃∀F [ (1- #) q
*
] (14)

令式 ( 14) 右边为 h ( q ) = p - ∀ - ( p -

∃∀) F ( q ) - (1 - #)∃∀F [ (1 - #) q]

则 h#( q) = - ( p - ∃∀) f ( q )- (1 - #)
2
∃∀f ∃

[ (1 - #) q ] < 0

由于式 ( 14) 左边是单调增加的, 而右边

h ( q )是单调减少的,则式 (14)存在唯一解 q
*
(如

图 1所示 ).

图 1� 销售商订货量的确定

Fig. 1 Determ in cot ion o f retailer% s order quan lity

命题 2� 由式 ( 14)得到的 q
*
有

∋q
*

∋∀
< 0,

∋q
*

∋∃
> 0,

∋q
*

∋#
> 0 (15)

其中

∋q
*

∋∀
=

� - (1-∃F ( q
*
) )- (1- #)∃F [ (1- #) q

*
]

c&2 ( q
*
)+ (p-∃∀)f (q

*
)+ ( 1- #)

2
∃∀f [ (1- #) q

*
]

(16)

命题 2的证明可由简单的数学推导得出.
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对供应商,由式 (11),利用边际成本等于边际收

益的思想,令

dE (%
~

S )

d∀
= 0 (17)

将式 (14)和 (16)再代入式 (17),理论上可求得

∀
*
(∃, #),进一步还可得到 q

*
(∃, ∀, #).

对供应链的收益,由式 (13),有

dE (%
~

)

dq
= p - c#1 ( q ) - c#2 (q ) - pF ( q)

d
2
E ( %

~

)

dq
2 = - c&1 ( q) - c&2 ( q ) - pf (q ) < 0

则 E (%
~

)是 q的凹函数.令
dE (%

~

)
dq

= 0,得供应

链的最优订货量 q满足下式

p [ 1- F ( q) ] = c#1 (q ) + c#2 ( q) (18)

由式 (18)就可以确定供应链协调时的订货量.

将由式 (18)确定的 q代入式 (14),可得供应链

协调时契约参数应满足的条件.

式 (14)是销售商利润最大化的条件,而供应商

也是必须考虑自己的利润最大化的.因此,为了使供

应链协调同时又能使供应商自己的利润达到最大,

供应商确定的返回政策的契约参数的值应是如下规

划问题的最优解.

� m ax
∀, ∃, #

E (%
~

S ) = ∀q - c1 ( q ) - ∃∀∀
q

( 1- #) q
F (x ) dx

� s. .t c#2 ( q ) = p - ∀- (p - ∃∀)F (q ) -

� � � � � � (1- #)∃∀F ( (1 - #) q ) (19)

0 ! ∃! 1

0 ! #! 1

式 (19)等价于

m ax
∃, #

E (%
~

S ) =
p (1- F (q ) ) - c#2 (q )

1- ∃F (q ) + (1 - #)F ( (1 - #) q )
∃

� � � � � ( q- ∃∀
q

( 1-#)q
F (x )dx ) - c1 ( q) (20)

� s. .t � � � � 0 ! ∃ ! 1

0 ! #! 1

由式 ( 20) 可直接看出, E (%
~

S ) 是随 #递增

的, 另外可以证明 ∋E ( %
~

S ) /∋∃> 0.因此,当 ∃=

1, #= 1时, 供应商的利润达到最大, 由式 ( 14)、

( 18)可得 ∀ = p -
c#2 ( q )

1 - F ( q )
=

c#1 ( q )
1 - F ( q )

, 这

样,就 得到了供应商所确定的最优契约参数

的值.

∃= 1, # = 1, ∀ =
c#1 ( q )

1 - F ( q )
(21)

式 ( 21) 说明为了使供应链协调, 同时又能使

自己的利润最大化, 供应商应允许销售商将未卖

出的订货以批发价全部退货.

将式 ( 18)变形,可得

p =
c#1 ( q )

1 - F ( q )
+

c#2 ( q)
1 - F ( q)

(22)

由式 ( 22)可看出, 产品的市场价格可分解为

两部分, 第 1部分就是 ∀,第 2部分
c#2 ( q )

1 - F ( q )
由销

售商获得.将这两部分再作一简单变形,可得

∀ = c#1 ( q ) ( 1 +
F ( q )

1 - F ( q )
)

c#2 ( q)
1 - F ( q)

= c#2 ( q ) (1 +
F ( q )

1 - F ( q )
) (23)

式 ( 23) 可以理解为供应商是采用边际成本

加成定价的方式来确定批发价, 销售商在批发价

的基础上再用边际成本加成定价的方式来确定自

己获取的 (单位产品 ) 收益. 其加成比例都是

F ( q )

1 - F ( q)
,由市场需求的满足率 F ( q )决定.

4� 供应链协调时的风险分担

由式 ( 11)、( 12)、(13) 可知, 在供应链协调

时, 由于市场需求的不确定性导致供应链利润的

期望风险损失为 p ∀
q

0
F (x ) dx, 其中由供应商分担

的部分为 ∃∀∀
q

( 1- #) q
F ( x ) dx, 由销售商分担的部分

为 p ∀
q

0
F ( x ) dx - ∃∀∀

q

( 1-#) q
F (x ) dx. 分别用 rS和 rR

表示供应商和销售商分担的风险,有

rS = ∃∀∀
q

( 1-#) q
F (x ) dx (24)

rR = p ∀
q

0
F ( x ) dx - ∃∀∀

q

( 1- #) q
F ( x ) dx (25)

因此在总风险一定的情况下, 供应链风险在

供应商和销售商之间的分担情况由批发价 ∀, 返

回政策调整参数 ∃, #确定.

由式 ( 24)可看出, 批发价越高, 供应商分担
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的风险越大; 返回政策调整参数 ∃, #越大,供应商

分担的风险也越大. 由式 ( 25)可看出, 销售商的

风险分担与这三个契约参数之间均是反向变化的

关系.供应链的这种风险分担情况与直观解释是

一致的,符合一般的收益和风险之间的权衡关系,

即获得的收益越高, 承担的风险就越大. 因此, 供

应商在确定契约参数的值时, 需要对收益与风险

进行权衡.

在最优契约参数下, 供应商和销售商的期望

利润分别为 E (%
~

S ) =
c#1 ( q ) ( q - ∀

q

0
F ( x ) dx )

1 - F ( q )
-

c1 ( q ), E ( %
~

R ) =
c#2 ( q) q

1 - F ( q )
- c#2 ( q ) - p ∀

q

0
F (x ) dx.

供应商分担的风险 rS =
c#1 ( q )

1 - F ( q ) ∀
q

0
F (x ) dx,销售

商分 担的风 险 rR = ( p - ∀) ∀
q

0
F ( x ) dx =

c#2 ( q)
1 - F ( q) ∀

q

0
F ( x ) dx. 这里虽然销售商可以按批发

价将未卖出的订货全部退货, 但其分担的风险并

不为 0.

rS

rR
=

c#1 ( q )
c#2 ( q )

(26)

由式 ( 26)可知,在最优契约下供应商和销售

商分担的风险之比等于它们在 q处的边际成本

之比.

5� 结束语

本文从报童问题出发, 建立了一个单周期的

只含一个供应商和一个销售商的供应链管理模

型. 该模型包含了返回政策的两个常用的策略:价

格折扣和退货数量. 模型分析表明在该契约能够

实现供应链的协调. 由于缺货损失是一种线性关

系, 加上对缺货损失的分析会增加模型的复杂性,

因此本文未考虑缺货损失因素.

本文模型对信息的要求是很强的, 在信息不

对称的情况下的分析将另文进行.

本文是在供应商和销售商均是风险中性的条

件下分析供应链的协调与风险分担问题, 在双方

或者一方是风险厌恶的条件下的分析可能要复杂

得多.对此我们也将另文讨论.

本文实际上没有专门分析销售商的努力对供

应链协调及风险分担的影响, 而只是笼统的假设

了一个销售商的成本函数, 但销售商的努力情况

以及这种努力所付出的成本与相应的收益的权衡

对供应链的协调是有影响的. 这时可假设产品的

需求分布函数为 F (x | e) (其中 e∋ 1表示努力水

平 ),并且 F ( x | e)是随 e递减的, 即需求是随销售

商的努力递增的. 在这种情况下分析供应链协调

及风险分担问题是有意义的.
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Research on supply chain coordination and risk sharing based on buy

back policy

WANG X ian�yu, X IAO Yu�m ing

Business Schoo,l S ichuan Un iversity, Chengdu 610064, China

Abstract: In supply chain decision, the decen tra lized decision is used m ore than the centra lized one, and a

Stackelberg gam e is p layed betw een the supplier and the reta iler, in wh ich the supp lier is often the leader,

wh ile the retailer is the fo llow er. In th is paper, w e consider that the supp lier m ax im izes h is own pro fit by desig�
n ing an adv isab le contrac,t wh ile the reta iler increases his profit by increasing h is sales vo lum e w ith effor.t

This paper establishes a one�stage supp ly cha in m ode l based on buy back po lices, in w hich the new svendor

prob lem is stud ied. The mode l includes two types o f buy back po lices: proportion and rebate buy back, and

the reta iler% s sa les effort is em bedded in them odel in order to g ive the retailer an incentive to se l.l On the ba�
sis o f the above, the paper analyses them ean incom e and the m ean risk loss o f the supp lier, the reta iler and

the w ho le supply chain, respect ive ly and g ives the suffic ient and necessary cond it ion for the coordination of the

supp ly chain.

Key words: supp ly chain; coordinat ion; Stackelberg gam e; buy back po licy; risk

 70 管 � 理 � 科 � 学 � 学 � 报 2009年 6月


