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摘要:供应商风险是供应链风险的主要来源之一.对于零售商来说 ,如何采取策略应对供应商

可能出现的风险至关重要 ,然而使得策略有效的关键在于零售商及时获知供应商的安全状态

信息.一方面这些安全状态信息是供应商自身的私有信息 ,供应商比零售商更加容易了解风险

发生的可能性;另一方面 ,即便是供应商自身的信息 ,因为涉及到安全状况 ,也需要不断地进行

监控 、评估 、认证等方面的投资才能准确获得.针对以上情况 ,研究了在零售商对供应商安全状

态信息未知的情况下 ,零售商如何向供应商提供的两种不同性质的契约:奖励或惩罚 ,根据利

润最大化原则决策是否鼓励供应商进行自身安全状态监控投资 ,并获得供应商的安全状态信

息以确定最优订货量;最后 ,对比分析了两种契约形式的优劣.
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0　引　言

供应链的不断延伸使过去盛行的 “当地化 ”

生产和营销策略转向 “全球化”.目前 , 通过远程

采购 、全球生产和装配 ,供应链可以从地球的一端

延伸至另一端 ,整个链条环节增多 ,联系日益紧

密.这种新式的相互依存关系 ,扩展供应链提高企

业运作效率的同时 ,使得供应链系统具有很大的

脆弱性 ,容易遭受各种风险的攻击 ,任何一个环节

发生问题都可能给整个供应链上的其他企业带来

不利影响.其中 ,供应商风险是供应链风险的主要

来源之一 ,当前全球经济环境复杂多变 ,来自供应

方的各种风险也逐渐增加 ,如供应商破产 、罢工 、

机器故障 、产品质量问题等 ,都会影响到整个供应

链的正常运作.对于零售商来说 ,如何应对供应商

可能出现的种种问题至关重要.零售商可以采取

多源供应 、供应商状态筛选 、惩罚杠杆等策略来应

对风险 ,然而使得策略有效的关键在于零售商及

时获知供应商的安全状态信息.供应商所处的安

全状态信息即供应商是否可以安全 、及时 、有效地

向下游企业提供合格产品.下游企业即零售商如

果没有及时了解上游供应商所处的安全状态信

息 ,一旦风险发生必将会给整个供应链带来重大

损失.可见 ,下游企业如何感知供应商的风险 ,即

了解供应商的安全状态是一个很重要的问题
[ 1]
.

供应链风险管理一直是企业界和学术界的重

要课题
[ 2-3]

,其中对供应商的不确定性产出风险

研究由来已久
[ 4-7]

,文献 [ 4]讨论了由于供应商

产出的不确定性而采用两个供应商之间的订货量

分配问题 ,以及其对下游企业库存的影响.文献

[ 5]认为两个供应商一定程度上优于单供应商 ,

并分别在 EOQ库存模型和报童模型下进行了讨

论 ,最后给出了 EOQ模型下的最佳订货数量和最

小费用解.文献 [ 6]给出了在不可靠供应网络中

的多源供应策略.文献 [ 7]则研究比较了供应商
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的不确定性产出下的五种风险共担契约.然而以

上研究均假定供应商与零售商对风险的状况享有

同样的信息 ,即假定零售商完全了解供应商的风

险状况下给出的策略.事实上 ,供应链各节点上的

不同企业属于不同的经济利益体 ,都会追求自身

的利益最大化 ,一般情况下很难形成信息共享.所

以 ,越来越多的学者把研究重点放在了不对称信

息的情况下.文献 [ 8]研究了在不对称成本信息

下 ,供应商的最优数量折扣契约.文献 [ 9]研究了

不对称信息下的随机库存模型.文献 [ 10]讨论了

供应商不了解下游企业成本信息的情况下 ,如何

设计契约最大化其利润.文献 [ 11]和文献 [ 12]给

出了不同需求信息下的生产容量策略.文献 [ 13]

研究了制造商如何设置契约参数使供应商采取备

用供应措施.国内学者也积极展开了供应商不确

定性风险和不对称信息研究.文献 [ 14]分析含有

交付时间不确定性的季节性供应链管理问题.如

果在供应链中共享供应商的交付时间不确定性信

息 ,零售商可以调整订货量 ,减少销售损失 ,就有

可能提高供应链的整体利润.文献 [ 15]研究了在

供应商的质量预防投人成本和销售商的质量评价

投入成本均为不可观测的信息的情况下供应商和

销售商都可能会发生签约后道德风险的问题.文

献 [ 16]将供应商和零售商之间的委托代理关系

转化为二层规划问题 ,给出了不对称信息下的契

约激励机制设计.

不对称信息分别包括关于需求方和供应方的

信息不对称.以上关于不对称信息风险的研究大

多是上游企业对下游企业的需求或者销售成本结

构等相关信息未知的情况 ,而很少讨论针对上游

企业即供应方的信息不对称 ,尤其是关于上游企

业的安全状态信息方面.针对以上情况 ,主要内容

将围绕对于供应商安全状态信息不对称的情况展

开讨论.实际中 ,如企业财务状况 、运作情况 、可用

资源等都是直接关系到供应商能否安全有效地生

产并提供给下游零售商所需合格产品的安全状态

信息.一方面 ,这些安全状态信息是上游企业的私

有信息 ,供应商通常比零售商更加容易获得并了

解风险发生的可能性;另一方面 ,即便是上游企业

自身信息 ,也需要不断进行评估 ,审查 ,认证 ,这方

面的投资才能准确获得
[ 17]
.例如 ,目前流行的自

愿安全认证 ,供应商向零售商提供产品的同时 ,会

提供评测认证机构的证明告知零售商其产品达到

何种标准等
[ 18]
.在零售商对供应商安全状态信息

未知的情况下 ,采用不对称信息博弈论
[ 19]
的理论

框架 ,研究零售商如何通过向供应商提供两种不

同形式的契约:奖励或惩罚 ,以刺激供应商积极进

行自身安全状态监控和评估 ,并获得供应商所处

的状态信息 ,从而最大化其利润.

1　基本模型

模型基于单供应商单零售商供应链结构.零

售商向供应商提供订货合同 ,由于零售商对供应

商安全状态信息的不了解造成双方信息的不对

称.实际中 ,供应商所处的环境复杂多变 ,其自身

经营和生产状况也随时可能发生变化 ,这都是风

险的来源 ,其直接影响结果就是能否最终提供给

符合零售商所需求的产品.所以 ,可以将安全状态

信息理解为最终能提供符合要求产品的概率 ,即

由于风险因素的存在 ,零售商事先对供应商最终

能提供符合要求产品的概率未知.不失一般性 ,根

据供应商安全状态等级的高低定义其有两种类

型:高安全性和低安全性;安全性的高低对应着提

供符合要求产品概率的高低.供应商需要对自身

安全状态进行监控和检查 ,以评估其所处安全等

级 ,这需要投入一定费用.通常情况下 ,对于安全

等级越高的供应商 ,零售商订货越多.假设市场需

求是稳定的 ,零售商采取两种性质的契约:奖励或

惩罚 ,根据利润最大化原则来决定是否刺激供应

商进行自身安全状态监控与评估 ,并根据供应商

对契约参数的选择获取其安全状态信息以决定最

优订货量.对参数假定如下

c——— 供应商的单位生产成本;

ω——— 供应商的批发价格;

p——— 零售商的销售价格;

I——— 供应商监控与评估自身安全状态所需

要的投资;

Q———供应商的计划生产量;

U———是一个随机变量 ,也就是考虑到生产

过程中的一系列风险因素后 ,最终能提供给符合

零售商要求的产品的概率.设其分布函数为

Fτ(μ), τ∈ (H, L)表示两种类型 ,高安全性和低

安全性 ,安全性的高低对应着提供符合要求产品
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概率的高低.

Yτ———设 Yτ∈ UQ为供应商最终所提供符合

要求商品的非负随机变量 ,分布函数 Yτ(x), τ∈

(H, L)表示两种类型 , 高安全性和低安全性 ,高

安全性与低安全性都是相对于一般情况(用 M表

示)而言.设高安全状态供应商的随机供给大于

低安全状态供应商的供给 , 即 YH(x)≤ YL(x),

 x≥ 0.设 Yτ(x)=1 -Yτ(x).

λ———由于供应商所处的状态是私有信息 ,

所以供应商也更容易监控自身的类型.然而零售

商对供应商的状态只有一个主观的评估 ,这里设

λ为零售商认为供应商处于高安全等级的概率 ,

则(1-λ)为处于低安全等级的概率.

rτ———奖励性质契约下 , 单位供给的奖励金

额 , τ∈ (H, L);在供应商供货的单位批发价格 ω

上增加金额 rτ, 以对供应商安全供应货物进行

奖励.

mτ———惩罚性质契约下 ,未完成供给的单位

惩罚 , τ∈ (H, L);对于供应商未按要求满足零售

商所订货的数量差额给予单位 mτ的罚款.

S
η
(t, n)——— 在 η契约下 ,供应商的状态为 t

接受契约参数为 n时的利润;η∈ (r, m)(r表示奖

励契约 , m表示惩罚契约);t, n∈ (H, M, L).

2　信息对称的情况

为了确立比较标准 ,首先考虑信息对称的情

况.这种情形相当于集中式供应链模式 ,供应商与

零售商完全信息对称.在这种集中供应链模式下 ,

如果不区分供应商所处的状态 ,也就是不投资监

控供应商的风险状况 , 此时 , 整个系统的期望利

润为

ΠM(qM)=pEmin(qM , YM)-cqM (1)

从而可得最优定货量 q
o
M.另一方面 , 如果考虑到

供应商可能处于不同的安全状态和投资监控 ,综

合后整个系统的期望利润为

ΠI(qH, qL)=λ[ pEmin(qH, YH)-cqH] +

　　　(1 -λ)[ pEmin(qL, YL)-cqL] (2)

从而可得最优定货量 q
o
H, q

o
L.不难理解 ,投资监控

区分供应商安全状态信息时确定的最优订货量 ,

由于考虑了具体风险状况 ,更贴合实际 ,系统的期

望利润一定大于简单地认为供应商处于单一状态

的情况 ,因此有 ΠI(q
o
H, q

o
L)≥ ΠM(q

o
M).同时 ,系

统用于投资监控供应商安全状态信息的费用不能

超过一定范围.这是因为 ,考虑到风险监控投资的

费用 I,设 I
o
=ΠI(q

o
H, q

o
L)-ΠM(q

o
M),只有当 I≤

I
o
时 ,才应根据供应商所处的状态信息确定最优

定货量 ,否则系统投资监控获得的收益还不足以

弥补监控的费用 ,则不应进行风险监控投资.

3　信息不对称的情况

信息不对称的情况相当于分散式供应链的情

形 ,零售商和供应商处于不同的利益体 ,都根据自

己的情况最大化利润.供应商的安全状态信息是

其私有信息 ,一方面由于信息不透明 ,零售商很难

获得;另一方面 ,即便是供应商本身的信息 ,也需

要其自身投入一定费用监控 ,评估才能得到 ,即信

息的获得是需要成本的.站在零售商的角度 ,考虑

向供应商提供两种性质的契约:奖励或者惩罚 ,并

分别讨论了零售商在这两种性质的契约下为了最

大化其利润 ,是否鼓励供应商进行安全状态监控

投资 ,并给出了最优契约参数.

3.1　奖励性质契约

在奖励性质契约框架下 ,零售商通过支付供

应商安全供给量单位批发价 ω的基础上再给予供

应商单位奖励 rτ.根据利润最大化原则 ,零售商可

以鼓励或者不鼓励供应商对自身安全状态进行监

控 ,以下分两种情况进行分析.

3.1.1　零售商不鼓励供应商进行安全状态监控

投资

该种情况下 ,零售商把供应商的安全状态统

一视为 M(介于 H, L之间),提供给供应商单一契

约参数(qM, rM).

供应商的期望利润在奖励契约下的一般表达

式为

S
r
(t, n)=(ω+rn)Emin(qn, Yt)-cqn(3)

如果零售商不鼓励供应商进行安全状态监控

投资 ,那么它将无视供应商所处的状态 ,提供单一

契约参数(qM , rM).对于供应商来说 ,只有当在此

契约下它的利润大于其保留利润(为便于研究 ,

假设保留利润为 0),供应商将接受这个契约.

如果供应商进行安全状态监控 ,则其期望利
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润为

λmax(S
r
(H, M), 0)+

　　　(1 -λ)max(S
r
(L, M), 0)-I (4)

零售商在契约参数 (qM, rM)下最大化其利

润 ,同时因为不鼓励供应商进行安全状态监控投

资 ,应满足供应商不投资监控的利润大于投资时

所得的利润 , 供应商才会接受此契约.零售商无

需鼓励供应商投资的奖励契约目标函数如下

max
q
M
, r
M
{(p-ω-rM)Emin(qM, YM)} (5)

约束条件为

S
r
(M, M)≥λmax(S

r
(H, M), 0)+

　　(1 -λ)max(S
r
(L, M), 0)-I (6)

S
r
(M, M)≥ 0 (7)

激励相容条件(6)保证了在单一契约下供应

商不进行安全监控投资的利润大于区分安全状态

信息后的期望利润.个人理性条件(7)保证了供

应商的参加契约选择 ,在满足条件的情况下接受

该契约.目标函数 (5)为零售商选择契约参数

(qM , rM)最大化其利润.

定理 1　奖励契约下 ,当零售商不需要供应

商进行风险监控投资区分所处的安全状态时的最

优契约数为

(q
＊
M , r

＊
M)=

(q
o
L, 0)　　I≤Γ(q

o
L)

(Γ
-1
(I), 0)　I∈ (Γ(q

o
L), Γ(q

o
M))

(q
o
M , 0)　 I≥Γ(q

o
M)

(8)

其中 Γ(q)=(1-λ)p∫
q

0
[ YM(x)-Y(x)L] dx;q

o
M ,

q
o
L分别为与 YM和 YL相对应的最优订货数量.

证明 　设 πM =S
r
(M, M)

则

S
r
(H, M)=πM+(ω+rM)∫

q　
M

0
(YH(x)-YM(x))dx

(9)

S
r
(L, M)=πM-(ω+rM)∫

q　
M

0
(YM(x)-YL(x))dx

(10)
目标函数变为

max
q
M
, rM
{p∫

q　
M

0
YM(x)dx-cqM -πM}

约束条件
(1 -λ)max{πM -(ω+rM)×

∫
q　
M

0
(YM(x)-YL(x))dx, 0}-I≤ 0 (11)

πM≥ 0 (12)

因为约束条件(11)是 rM的减函数 ,所以最优

解为 r
＊
M =0,同样 ,目标函数是 πM的减函数 ,所以

πM =max{p∫
q　
M

0
(YM(x)-YL(x))dx-

　　　　I/(1 -λ), 0}

目标函数变为

max
q
M

{p∫
q　
M

0
YM(x)dx-cqM-max{p∫

q　
M

0
(YM(x)-

　　　YL(x))dx-I/(1 -λ), 0}}

解之定理得证. 证毕.

从定理 1可以看出 ,如果零售商提供一个正

的奖励参数 ,那么将刺激供应商进行安全状态监

控投资 ,因为这样可以更好地获得自身安全信息

从而决定是否接受契约;如果不需要进行风险状

态监控最好设置 r
＊
M =0.

从条件(6)不等式右端可以看出 , 当投资费

用增加 ,约束条件放松.当增加到 I≥ Γ(q
o
M),零

售商的最优订货量就是系统的最优订货量 , 同时

零售商获得全部的系统利润.然而 ,随着投资费用

I的降低 ,较高的订货数量将使得供应商进行安全

监控投资获得的利润增加 ,所以若零售商选择不

鼓励供应商进行安全监控 ,应降低订货的数量 ,因

为 Γ
-1
(I)随着 I的降低而降低.从供应商的角度

来说 ,在投资费用较低的情况下(I≤Γ(q
o
L)),不

需要监控安全信息仍可获得正的收益(s
R
(M, M)=

p∫
q　
M

0
(YM(x)-YL(x))dx-I/(1-λ)≥0).综上

可以看出 ,如果零售商为了获得最大利润 ,而不鼓

励供应商进行安全监控投资只需要满足条件

q
＊
M ≤q

o
M,即降低订货量即可.

3.1.2　零售商鼓励供应商进行安全状态监控

投资

若零售商鼓励供应商进行安全状态监控投

资 ,针对供应商所处的状态{H, L},零售商提供两

种参数的契约{(qH, rH), (qL, rL)},通过供应商对

契约的选择以了解供应商所处的状态 ,则零售商

的利润函数为

max{λ(p-ω-rH)Emin(qH, YH)+

　　(1 -λ)(p-ω-rL)Emin(qL, YL)}(13)

约束条件

S
r
(H, H)≥S

r
(H, L) (14)
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S
r
(L, L)≥ S

r
(L, H) (15)

S
r
(H, H)≥ 0 (16)

S
r
(L, L)≥ 0 (17)

λS
r
(H, H)+(1-λ)S

r
(L, L)-I≥S

r
(M, H)

(18)

λS
r
(H, H)+(1-λ)S

r
(L, L)-I≥S

r
(M, L)

(19)

λS
r
(H, H)+(1 -λ)S

r
(L, L)-I≥ 0 (20)

其中 ,前四个约束条件保证在零售商提供给

供应商可选择的契约参数鼓励其对自身安全状态

监控后 ,供应商根据自身实际的安全状态信息选

择对应的契约参数.式(14)和式(15)是激励相

容约束 ,保证供应商根据自己实际状态选择对应

契约参数 ,式(16)和式(17)是个人理性约束 ,保

证供应商投资于安全状态监控并选择相应契约.

后三个约束保证供应商投资于安全状态监控的收

益大于不投资的情况.式(18)和式 (19)保证供

应商投资并选择对应契约的利润大于不投资而选

择任意契约 ,最后一个约束式(20)确保了供应商

接受并选择对应契约.

定理 2　奖励契约下 ,当零售商需要供应商

进行风险监控投资区分所处的安全状态时的最优

契约参数为

(q
＊
L , r

＊
L)=(argmax{p∫

q　
L

0
(YL(x)-λYH(x)dx-

　　　(1 -λ)cqL}, 0);

(q
＊
H , r

＊
H)=(q

o
H, I/λ(1-λ)Δ(q

o
H))

证明 　由于 S
r
(N, L)≥ S

r
(L, L), 所以式

(17)和式(19)包含着条件式(20).又因为 S
r
(H,

L)≥S
r
(L, L),所以式(14)和式(17)式包含着式

(16).由于有

S
r
(t, c)=λS

r
(H, c)+(1 -λ)S

r
(L, c),

　　　　 c∈ {H, L}

变换得出 S
r
(M, H)=λS

r
(H, H)+(1-λ)S

r
(L,

H),这样由式 (18)可推出式 (15);同样 , 由式

(19)可推出式(14).去除以上冗余约束后 , 目标

函数变为

max{λ(p-ω-rH)Emin(qH, YH)+

　　(1 -λ)(p-ω-rL)Emin(qL, YL)}(21)

约束条件

S
r
(L, L)≥ 0 (22)

(1 -λ)S
r
(L, L)-I≥(1 -λ)S

r
(L, H) (23)

λS
r
(H, H)-I≥λS

r
(H, L) (24)

如果式(17)不成立 ,那么目标函数中 (ω+

rH)Emin(qH, YH)和(ω+rL)Emin(qL, YL)的减

小都会引起目标函数的增大;同样 ,如果式(19)不

成立 ,那么(ω+rH)Emin(qH, YH)的减小也会引起

目标函数增大 ,都不会违反约束条件.由此可得

(ω+rL)Emin(qL, YL)=cqL (25)

(ω+rH)Emin(qH, YH)=cqH+I/λ+

　　　　(ω+rL)Δ(qL) (26)

其中 Δ(q)=E[ min(q, YH)-min(q, YL)] .利用

式(25)和式(26)进一步简化目标函数可得

max{λ[ pEmin(qH, YH)-cqH-I/λ-

　　(ω+rL)Δ(qL)] +

　　(1 -λ)[ pEmin(qL, YL)-cqL]} (27)

约束条件

(ω+rH)Δ(qH)-(ω+rL)Δ(qL)≥I/λ(1-λ)

(28)

目标函数随着 rL的减小而增加 ,设 r
＊
L =0, rH

没有出现在目标函数中 ,所以设 rH为足够大满足

条件式(18)要求.因此 ,无约束的目标函数为

max{λ[ pEmin(qH, YH)-cqH] +

　　ωE[ min(qL, YL)-λmin(qL, YH)] -

　　(1 -λ)cqL-I} (29)

解之定理得证. 证毕.

由供应商的期望利润

λS
r
(H, H)+(1-λ)S

r
(L, L)-I=λωΔ(q

＊
L)

(30)

可以看出尽管其大于零 , 但这种契约显然是奖励

安全性高的供应商 ,惩罚安全性低的供应商.前者

得到的期望利润为 (ω+r
＊
L)Δ(q

＊
L)+(1 -

λ)I/λ,而后者的利润为 -I.对于安全性低的供

应商来说 ,契约的订货量 q
＊
L低于 q

o
L的 ,而安全性

高的供应商的最优契约参数 q
＊
H =q

o
H.

信息收益是由于不对称信息的存在 ,契约双

方中一方相对于另一方利用占有信息优势获得的

收益.可以从式 λS
r
(H, H)+(1 -λ)S

r
(L, L)-

I=λS
r
(H, L)=S

r
(M, L)看出 ,处于{H, M}状态

的供应商任何时候选择为{L}状态设计的契约参

数都能获得正的期望利润 ,所以供应商利润来源

于契约参数对供应商的分类.另外 ,由式(30)可

以看出供应商的利润与投资费用 I无关 ,其完全

由零售商承担.

—15—第 5期 张　煜等:不对称信息下供应商安全状态监控策略分析



3.1.3　是否鼓励供应商进行安全状态监控投资

零售商鼓励供应商进行安全状态监控时的利

润函数为

MI=λ[pEmin(q
＊
H , YH)-cq

＊
H-ωΔ(q

＊
L)] +

　　(1-λ)[pEmin(q
＊
L , YL)-cq

＊
L ] -I (31)

零售商不鼓励供应商进行安全状态监控时的

利润函数为

　MN=

(p-ω)Emin(q
o
L, YM)　　I≤Γ(q

o
L)

(p-ω)Emin(Γ
-1
(I), YM)　I∈(Γ(q

o
L), Γ(q

o
M))

(p-ω)Emin(q
o
M, YM)　　I≥Γ(q

o
M)

(32)

当且仅当 MI≥ MN时 ,零售商才会提供契约

鼓励供应商进行安全状态监控.当 I增加时 , MI减

小 , MN增加 ,且 MI≥MN(I=0),所以存在一个门

槛值 I
M
≥0,当且仅当 I<I

M
,有 MI>MN.由此可

见 ,在奖励契约框架下 ,当安全监控费用低于一定

值时 ,零售商应可以提供一个包含有两种状态的

契约参数鼓励供应商进行安全监控;而当投资费

用较高时 ,零售商只需要提供一种契约参数.

通过上述分析可见 ,通过奖励契约 ,零售商可

以鼓励供应商进行安全状态监控.对供应商来说 ,

由于自身状况的不同 ,监控所需的费用也不相同.

当投资费用低于一定水平(I≤ Γ(q
o
L))时 , 供应

商将处于有利位置 ,因其不需要监控安全信息仍

可获得正的收益 ,则有可能不接受契约 ,所以此时

即便零售商鼓励供应商进行安全监控也起不到相

应的效果.安全监控费用作为成本的一项内容虽

然越小越好 ,但当对于零售商来说鼓励供应商投

资安全监控为最优策略时 ,并不需要供应商努力

去减少其费用 ,因为此时根据式(30),监控费用

由零售商承担.而当投资费用较高时 ,零售商将不

会鼓励其投资安全监控.

3.2　惩罚性质契约

在惩罚性质契约框架下 ,零售商对供应商未

满足零售商订货要求的部分处以单位 mc惩罚.根

据利润最大化原则 ,零售商可以鼓励或者不鼓励

供应商对自身安全状态进行监控 ,同样分两种情

况进行分析.

3.2.1　零售商不鼓励供应商进行安全状态监控

投资

在惩罚性质契约框架下 , 供应商的期望利

润为

S
m
(t, n)=ωEmin(qn, Yt)-mn×

　　　　　Emax(qn-Yt, 0)-cqn (33)

同样 ,零售商将供应商的安全状态统一视为

M,提供给供应商单一契约参数(qM , mM).可以

看出 ,如果惩罚 mc =p时 ,零售商得到了因供应

商无法安全提供商品的全部补偿 ,所以这个时候

不鼓励供应商区分安全状态.因为无论供应商处

于何种安全状态 ,只要零售商按最优的系统订货

数量提供契约 ,都能保证获得最大的期望利润 ,这

种情况下不必考虑鼓励供应商进行安全监控

投资.

3.2.2　零售商鼓励供应商进行安全状态监控

投资

在惩罚契约下 , 同样根据供应商的状态{H,

L},零售商向供应商提供两种形式的契约参数

{(qH, mH), (qL, mL)}选择 ,则零售商的利润函数为

max
(q
H
, mH), (qL, mL)

{λ[ (p-ω)Emin(qH, YH)+

　　mHEmax(qH -YH, 0)] +

　　(1 -λ)[ (p-ω)Emin(qL, YL)+

　　　mLEmax(qL-YL, 0)] } (34)

其约束条件同式(14)～ 式(20).

简化得到

max
(q
H
, m
H
), (q

L
, m
L
)
{λ[ (pEmin(qH, YH)-I/λ-cqH -

　　ωΔ(qL)+mLΔ′(qL)] +

　　(1 -λ)[ pEmin(qL, YL)-cqL]} (35)

其中 ,约束条件

[ωΔ(qH)-mHΔ′(qH)] -[ ωΔ(qL)-mLΔ′(qL)] ≥

　　　I/λ(1-λ) (36)

因为当 mH减小或 mL增大时 ,目标函数增大 ,

同时约束条件放松 , 所以最优解满足 mL =p和

mH =0.代入约束条件式(36)就得到了一个对 L

状态下的无约束条件和对 H状态下有约束条件的

最优化问题.

定理 3　在惩罚契约下 ,零售商鼓励供应商

进行安全状态监控投资的最优契约参数为

(q
＊
L , m

＊
L)=(q

o
L, p)

(q
＊
H , m

＊
H)=(max(q

o
H, Γ

-1
(k)), 0)

在惩罚契约下 ,为了鼓励供应商进行安全状

态监控 ,零售商提供两个极端的惩罚契约参数:完

全不惩罚和全额赔偿.
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证明 　目标函数

max
(q
H
, m
H
), (q

L
, m
L
)
{λ[ (p-ω)Emin(qH, YH)+

　　　　mHEmax(qH -YH, 0)] +

　　　　(1-λ)[(p-ω)Emin(qL, YL)+

　　　　mLEmax(qL-YL, 0)] }

约束条件

S
m
(L, L)≥ 0

(1 -λ)S
m
(L, L)-I≥(1 -λ)S

m
(L, H)

λS
m
(H, H)-I≥λS

m
(H, L)

为了得到最优解

ωEmin(qL, YL)-mLEmax(qL-YL, 0)=cqL
ωEmin(qH, YH)-mHEmax(qH-YH, 0)=

　　cqH +I/λ+ωΔ(qL)-mLΔ′(qL)

其中

Δ′(qL)=E[ max(q-YL, 0)-max(q-YH, 0)]

得到

max
(q
H
, m
H
), (q

L
, m
L
)
{λ[ pEmin(qH, YH)-I/λ-cqH -

　　　　ωΔ(qL)+mLΔ′(qL)] +

　　　　(1-λ)[pEmin(qL, YL)-cqL] }

约束条件

[ ωΔ(qH)-mHΔ′(qH)] -[ ωΔ(qL)-

　　　mLΔ′(qL)] ≥I/λ(1 -λ)

解之定理得证. 证毕.

由定理 3可见 , 对于低安全性的供应商最佳

订货量为 q
＊
L =q

o
L, q

o
L为当供应商为低安全状态时

的最优订货量;对于高安全性的供应商最佳订货

量 q
＊
H≥q

o
H,高于在供应商为高安全性时的系统最

优订货量 ,并且当投资费用增大到 I>Γ(q
o
H)时 ,

若鼓励供应商进行安全状态监控须提高订货量到

q
＊
H ≥q

o
H.

3.2.3　是否鼓励供应商进行安全状态监控投资

为获取供应商的安全状态信息 ,是否需要提

供不同的惩罚契约参数同样取决于鼓励供应商进

行安全状态监控的费用是否低于一个门槛值.为

此 ,给出如下定理:

定理 4　在惩罚性质契约下 ,当 I<I
o
时 ,鼓

励供应商进行安全状态监控 , (q
＊
L ≥m

＊
L)=(q

o
L,

p), (q
＊
H , m

＊
H)=(q

o
H, 0);否则 , 采取单一契约

(q
o
M , p),不鼓励供应商进行安全状态监控.

证明 　在最优惩罚契约下 ,根据定理 3,当供

应商处于低安全性 L状态时 ,有 q
＊
L ≥q

o
L,相当于

集中式供应链的情形 ,零售商获得了整个系统的

利润;而当供应商处于高安全性状态 H时 , q
＊
H =

max(q
o
H, Γ

-1
(k)),根据第三节分析 , 系统能承受

的最高投资费用的门槛值为 I
o
,而

Γ(q
o
H)=λ(1 -λ)p∫

qo
H

0
[ YH(x)-YL(x)] dx

≥λ(1 -λ)p∫
qo
H

qo
L

[ YH(x)-YL(x)] dx

=λ[ ΠI(q
o
H, q

o
L)-ΠM(q

o
H)] +

　　(1 -λ)[ ΠI(q
o
H, q

o
L)-ΠM(q

o
L)]

≥λ[ ΠI(q
o
H, q

o
L)-ΠM(q

o
M)] +

　　(1 -λ)[ ΠI(q
o
H, q

o
L)-ΠM(q

o
M)]

=ΠI(q
o
H, q

o
L)-ΠM(q

o
M)=I

o

所以有 q
＊
H =q

o
H.即当投资费用小于系统费

用门槛值 I
o
时 ,零售商可以提供全额赔偿或者完

全不惩罚契约参数去鼓励供应商监控安全状态 ,

而当投资费用大于门槛值时 ,由于 q
＊
M , q

o
M也相当

于集中式供应链中的情形 ,零售商仅提供全额赔

偿参数就能获得整个系统期望利润 ,证毕.从定理

4也可以看出 ,在任何情况下 ,由于零售商都可以

获得系统期望利润 ,所以从零售商的角度看 ,惩罚

契约是优于奖励契约的.

4　结束语

研究了由于信息的不对称 ,零售商无法确知

供应商的安全状态信息而采取的两种契约形式的

措施:奖励和惩罚.奖励性质契约对于鼓励供应商

投资监控与评估自己的安全状态有着积极作用 ,

高安全性供应商可以通过获得大量订单获得高的

期望利润 ,反之期望利润则降低 ,所以安全性的高

低对于供应商是非常重要的.然而 ,奖励契约在选

择供应商 ,即区分供应商不同的安全状态方面有

效性不强.这是由于供应商的利润源于信息收益

(即处于信息优势状态相对于信息劣势状态产生

正的利润), 而与是否投资于安全状态监控与评

估无关.

对比而言 ,惩罚性质契约可以非常有效地区

分不同安全状态的供应商.由于惩罚对于未按要

求提供货物有补偿作用 ,当投资费用高时 ,零售商

并不需要准确了解供应商的安全信息其利润也能
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得到保障 ,所以零售商鼓励供应商投资监控与评

估安全状态的效果不佳.

在实际应用中 ,零售商可以根据情况选取相

应的契约类型获得供应商的安全信息以提高订货

的可靠性.同时 ,如何结合两种契约 ,合理设计参

数是我们进一步的研究内容.
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根据(B3)、(B4)和(B5)得到可用品实际库存 AINVS1在时域中的终值

lim
t→∞
AINVS1(t)=

z变换

lim
z→1
(z-1)AINVS1(z)=lim

z→1
(z-1)· [

fd(z)
Fd(z)

· d(z)+
fr1(z)
Fr1(z)

·rm(z)-
fr2(z)
Fr2(z)

· rm(z)]

　　 =lim
z→1
(z-1)· [ k1d(z)+(Lp+1)· rm(z)-(Lp+1)rm(z)]

　　 =lim
z→1
(z-1)· k

1
d(z)=

z反变换

lim
t→∞
k
1
d(t)

综上得证 lim
t→∞
AINVS

1
(t)=lim

t→∞
k
1
d(t).

同理可证 lim
t→∞
O2(t)=lim

t→∞
O1(t)=lim

t→∞
[ d(t)-rm(t)]

lim
t→∞
AINVS2(t)=lim

t→∞
k2O1(t)=lim

t→∞
k2[ d(t)-rm(t)] 证毕.

(上接第 18页)

[ 17] AlbanoG, LizzeriA.Strategiccertificationandprovisionofquality[ J] .InternationalEconomicReview, 2001, 42(1):

267-83.

[ 18] LizzeriA.Informationrevelationandcertificationintermediaries[ J] .RANDJournalofEconomics, 1999, 30(2):214

-231.

[ 19] MyersonR.Incentivecompatibilityandthebargainingproblem[ J] .Econometrica, 1979, 47(1):61-74.

Analysisofsupplier' ssecuritystateinspectionstrategyunderasymmetric

information

ZHANGYu1 , WANGShou-yang2

1.SchoolofEconomicsandManagementBeihangUniversity, Beijing100083, China;

2.AcademyofMathematicsandSystemsScience, ChineseAcademyofSciences, Beijing100080 , China

Abstract:Thesupplier' sriskisoneofthemainrisksourcesinsupplychain.Toaretailerit' simportantto

knowhowtousestrategiestodealwiththeriskandthekeypointtomakethestrategyeffectiveistogetthe

supplier' ssecuritystateinformation.Ontheonehandit' seasierforthesuppliertoknowthepossibleriskbe-

causethesupplier' ssecuritystateinformationisprivatelyowned, ontheotherhandwheninvolvedwithsecur-

itystatethesupplierneedtoinvestininspection, evaluationorcertificationtogettheinformationaccurately.

Undertheasymmetricinformationthatthesupplier' ssecuritystateisunknown, thispaperstudiedtheretailer

basedontheprofitmaximizationprinciplehowtopresenttwokindsofcontracts:rewardorpenalty, toencour-

agethesuppliertoinvestininspectionornotandgetthesupplier' ssecuritystateinformation.Finally, the

paperassessedtheadvantagesanddisadvantagesofthetwokindsofcontracts.
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