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摘要: 以一个两阶段的供应链系统为研究背景，建立了下游损失厌恶型零售商之间存在竞争
的收益共享契约协调模型．研究发现，竞争性的多零售商之间存在唯一的纳什均衡总订货量使
其期望效用实现最大化，且总订货量随零售商数目的增加而增加、随零售商风险厌恶程度的增
加而减少．在此基础上，进一步分析了在整个供应链系统中存在唯一的“批发价 －收益共享系
数”比值能够使供应链利用收益共享契约达到协调，并推导了系统实现协调时最优契约参数
之间的关系; 最后结合数值实例验证了供应链收益共享契约机制的有效性．
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0 引 言

供应链管理要求从全局的或系统的观点来全

面规划供应链中从最终顾客到初始供应商所涉及

的所有环节，并对其中各参与组织、部门之间的物
流、信息流和资金流等进行有效地计划、组织、协
调和控制，使供应链系统达到整体最优，其目标在

于将传统的彼此从各自利益出发的独立运作格局

转变成为运用科学管理来实现协同合作的整体协

调运作格局，从而提高整体效率和市场能力，提升

企业的竞争力［1］． 因此，实现供应链的整体协调
是现代供应链管理的关键，关于供应链协调的研

究也成为近年来运作管理领域的热门问题之

一［2，3］．供应链合同契约是实现供应链协调的主
要方法．通过设计合同契约以及相应参数的设置，
有助于供应链成员间实现风险共担、提高供应链
的整体利润，从而使供应链达到协调．这些契约机
制包括: 回购( buyback) 契约、收益共享( revenue-
sharing) 契约、数量柔性( quantity flexibility) 契约、
量折扣( quantity-discount) 契约等［4］．

收益共享契约作为有效的供应链协调方式，

最早出现在音像租赁行业，随后得到企业界和学

术界的广泛关注． 收益的分配是供应链企业间合
作与纷争的焦点问题． 在一个由多个参与主体组
成的供应链系统中，只有对他们的合作收益进行

合理分配，才能建立并保持良好的供应链合作关

系［5］．供应链收益共享契约是通过供应商提供较
低的批发价格，待商品销售任务完成之后供应商

与零售商共同分享销售收入，以达到改进供应链

运作绩效的一种协调方式． 据 Warren 和 Peers［6］

的调查，美国影片出租巨头百视达公司( Block-
buster Inc． ) 自 1998 年开始与它上游供应商之间
引入收益共享契约，公司经营业绩大为改善，市场

份额由 1997 年的 24%一跃到 2002 年的 40%以
上． Mortimer［7］采用计量经济学的方法分析了收
益分享契约对音像租赁行业的影响，结果发现供

应链的总利润水平会提高 10%左右． Cachon 和
Larivere［8］提出了收益共享契约的一般性框架，对
其适用范围和性能进行了深入地讨论，并证明了

收益共享契约机制与传统协调契约相比能取得更
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好的效果． Giannoccaro 和 Pontrandolfo［9］在文献
［8］的基础上进一步利用收益共享契约机制协调
一类 3 阶段的供应链系统． Yao 等［10］针对由 1 个
供应商和 2 个竞争性的零售商组成的供应链系
统，利用收益共享契约能使之达到协调． Linh 和
Hong［11］发现收益共享机制可以用来协调由 1 个
供应商和 1 个零售商组成的两阶段报童问题，文
中分别考虑了零售商拥有一次订购机会和两次订

购机会．
然而，目前大多数关于供应链协调问题的研

究常假设供应链参与人均为风险中性者，决策目

标是期望利润最大化或者期望成本最小化( 即

“期望值理论”) ，这其实与现实情况并不相符．在
现实中，规模较小的供应链参与主体往往对风险

或损失是比较规避或厌恶的．近来，逐渐有学者利
用期望效用函数［12，13］、均值 －方差［14，15］、均值 －
半方差［16］、CVaR( 条件风险值) ［17，18］等决策目标
刻画供应链决策主体的预期收益和风险，分析风

险厌恶型供应链决策者的决策行为及其产生的决

策偏差．这些理论和方法在一定程度上弥补了期
望值理论的不足，在分析供应链决策问题时所得

结论相对于期望值理论有所改善，但是它们仍不

能解释所有的现象．
于是，一些学者开始采用 Kahneman 和 Tver-

sky［19］提出的前景理论( prospect theory) 来描述供
应链成员的决策行为．前景理论认为:①决策参考
点( reference point) 决定决策者对待风险的态度．
决策者感兴趣的并不是利润或者成本的绝对量，

而是相对于某一决策参考点的收益( gains) 或损
失( losses) 水平． 当出现收益时，决策者的价值函
数为凹函数，反映了对风险的规避倾向; 当出现损

失时，其价值函数为凸函数，反映了对风险的偏好

倾向．这明显与新古典经济学中关于对损失和收
益的偏好一致性假定不同; ②决策者是损失厌恶
( loss averse) 的．当与决策参考点相比是损失时，
决策者的反应要比与参考点相比是收益时的反应

强烈，或者说一定数量的损失给决策者带来的痛

苦程度要大于同样数量的收益给决策者带来的愉

悦程度，即决策者的价值函数在损失区域的斜率

比收益区域的斜率大，决策者表现为对损失的厌

恶特性．该理论除了能够解释一些传统经济学认
为的异常现象外，还得到了大量实验、实证和一些

学者的支持．因此，Kahneman等人于 2002 年获得
了诺贝尔经济学奖．

Schweitzer 和 Cachon［20］最早借助经典的报童
模型实证研究了损失厌恶决策者在没有缺货惩罚

下的行为，他们发现损失厌恶决策者的订购数量

严格小于风险中性的订购数量，而且会随着损失

厌恶程度的增加而降低． Wang 和 Webster［21］在前
文的基础上进一步考虑了存在缺货惩罚成本时的

情况，研究发现: 当缺货成本较低时，损失厌恶型

决策者的订购数量小于风险中性的订购数量，且

随着损失厌恶程度的增加而降低; 相反，当缺货成

本较高时，损失厌恶型决策者的订购数量大于风

险中性的订购数量，且随着损失厌恶程度的增加

而增加．沈厚才等［22］讨论了有损失厌恶偏好的按
单制造企业所面临的定制件采购决策问题，得出

与前文相似的结论． Wang［23］进一步对由多个损
失厌恶型零售商组成的竞争性报童问题展开了分

析，发现零售商的总订货量受两种效应的影响: 即

由于竞争导致的需求窃取效应( demand-stealing
effect) 将使得订货量随零售商数目的增加而增
加; 损失厌恶效应( loss aversion effect) 使得订货
量随零售商损失厌恶程度的提高而减少． 但这些
研究都是基于单层报童零售商的订货量决策展开

的，并未涉及到整个供应链系统的优化协调问题．
最近，考虑零售商是损失厌恶的供应链优化

与协调问题逐步受到了一些学者的关注． Zhang
等［24］研究了由 1 个风险中性的供应商和 1 个损
失厌恶的下游零售商组成的供应链系统( 不考虑

缺货惩罚成本) ，利用回购等契约可以实现供应

链的协调． Wang和 Webster［25］则针对同样的供应
链系统，研究发现存在一类与需求分布无关的利

润 /损失分享—回购( gain / loss sharing and buy-
back) 契约能够很好地协调供应链． Shi和 Xiao［26］

在他们的基础上进一步考虑了存在缺货惩罚成本

时的供应链协调问题．
不同于以往的文献，本文以一个风险中性的

供应商和多个损失厌恶型零售商所构成的两阶段

供应链为研究背景，分别分析了收益共享契约机

制下的一体化与非一体化两种决策情况，考察了

多零售商的竞争性和损失厌恶程度对供应链决策

的影响，并进一步研究了基于收益共享契约机制

的供应链系统协调问题．
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1 问题描述与假设

本文考虑的是两级的供应链，它由 1 个供应
商和 n个零售商组成． n个零售商销售同一种报童
类型的时尚商品; 为满足市场，他们会根据市场需

求预测，在销售期之前向供应商提前订购货品．供
应商按照零售商总订购量组织生产，并将所订购

商品在销售期开始时送达给各零售商． 同文献
［25］的假设，供应商企业规模较大，它是风险中
性的; 各零售商企业规模较小，属于损失厌恶型

的．供应商为改善供应链运作绩效而采用收益共
享契约机制来激励各零售商从整个供应链利润最

大化的角度选择订货量．
主要符号如下:

p———单位商品的市场零售价格;
c———供应商生产单位产品的成本;
w———供应商向零售商提供的单位商品批发

价( 供应商决策变量) ;

s———零售商单位未售出商品的残值;
φ———零售商自身保留的销售收入份额( 供

应商决策变量) ，供应商从各零售商销售收入获

得的份额为( 1 － φ) ，其中 0 ＜ φ≤ 1;
Qi———非一体化决策时，第 i 个零售商在销

售期初的订购量( 各零售商决策变量) ;

Q———非一体化决策时，n个零售商在销售期

初向供应商的总订购量，且 Q = ∑
n

i = 1
Qi ;

Q－i———非一体化决策时，除第 i个零售商以
外，其他零售商在销售期初向供应商的总订购量，

明显地，Q－i = Q － Qi ;

Qsc———一体化决策时，供应链整体的总生产
订购量;

X———零售商所面临的市场总随机需求，
F( x) 、f( x) 分别表示 X的分布函数和密度函数;

Xi———第 i 个零售商所面临的市场随机需
求，G( xi ) 、g( xi ) 表示 Xi的分布函数和密度函数(

i = 1，2，…，n) ．
本文其他假设如下．
1) 处于供应链下游的 n个零售商之间是相互
竞争的; 具体来说，对于第 i 个零售商，其面临的

市场需求 Xi 与它的订购量 Qi 成正比
［4，23］，即

Xi =
Qi

Q X

根据上述假设，显然可得如下关系

G( xi ) = F Q
Qi
x( )i ( 1)

g( xi ) =
Q
Qi
f Q
Qi
x( )i ( 2)

2) 不失一般性，假定 p ＞ c ＞ s;
3) 供应链的各参与方之间信息是完全对
称的;

4) 假设下游各零售商是损失厌恶型的．具体
来说，第 i个零售商的效用函数可表示为

Ui ( Wi ) =
Wi － W( 0)i ， Wi ≥ 0

λ i ( Wi － W( 0)i ) ， Wi ＜{ 0
其中 Wi、W

( 0)
i 分别表示第 i 个零售商的预期利润

和初始财富( 或称决策参考点) ; λ i ( ≥1) 表示第 i
个零售商的风险厌恶系数，当 λ i = 1 时则该零售
商是风险中性的，λ i 越大表示其对损失的厌恶程

度越明显．为方便讨论问题并不失一般性，不妨假
设各零售商的损失厌恶系数相同，即 λ1 = λ2 =
… = λn = λ; 且各零售商的初始财富W( 0)i 为0．这
种分段线性的损失厌恶效用函数在行为经济学、
运作管理等领域已得到广泛的使用［18－24］，它是对

Kahneman和 Tversky［19］ 提出的非线性损失厌恶
效用函数的一种近似表示．

2 一体化决策

一体化决策时，根据前文的假设，由于供应商

相对规模较大，它在整个供应链中处于强势地位

并作为供应链的协调者，多个零售商从属于供应

链整体．此时即为标准的报童问题，供应商的决策
目标是使得期望利润最大化．
此时，供应链整体的利润函数为

πsc ( Qsc，x) = ( p － c) Qsc － ( p － s) ( Qsc － x) +

相应地，供应链整体的期望利润为

E［πsc ( Qsc，x) ］ = ( p － c) Qsc － ( p － s) ×

∫
Qsc

0
( Qsc － x) f( x) dx

( 3)

由式( 3) 对 Qsc 求二阶导数可知，E［πsc ( Qsc，

x) ］是关于 Qsc 的凹函数．令
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dE［πsc ( Qsc，x) ］
dQsc

= ( p － c) － ( p － s) F( Qsc )

= 0
可得在一体化决策时供应链的最优生产量

Q*
sc = F－1 p － c( )p － s
此时，供应链整体的最优期望利润为

πsc ( Q
*
sc ) = E［πsc ( Q

*
sc，x) ］

= ( p － c) Q*
sc － ( p － s) ∫

Q*sc

0
F( x) dx

( 4)

3 非一体化决策

在非一体化决策时，供应商和零售商均从各

自的角度采取优化决策． 针对供应链的实际生产
活动以及前文的假设，这里考虑供应商与 n 个零
售商之间是 Stackelberg主从对策问题，零售商彼
此间是纳什博弈问题．具体来说，供应商占主导地
位为主方，各零售商为从方; 供应商首先决策批发

价 w和零售商需要分享销售收入的比例( 1 － φ) ，
n 个零售商再同时决定各自向供应商的订货量
Qi．由于供应商和各零售商分别是风险中性和损
失厌恶型的，供应商的决策目标是使得期望利润最

大化，各零售商的决策目标是使得期望效用最大化．
3． 1 零售商的决策
零售商问题是在已知供应商的批发价格 w和需

要向供应商分享销售收入的比例( 1 － φ) 的条件下，
确定自己最优的订货量，从而实现期望效用最大化．
此时，第 i个零售商的利润函数为

πri ( Qi，xi ) =
φ( p － s) xi － ( w － φs) Qi，

xi ≤ Qi

φpQi － wQi， xi ＞ Q
{

i

( 5)

由此，其期望利润、期望效用分别为
E［πri ( Qi，xi) ］ =

∫
Qi

0

［φ( p － s) xi － ( w － φs) Qi］g( xi ) dxi +

∫
+∞

Qi

( φp － w) Qig( xi ) dxi ( 6)

E［U( πri ( Qi，xi) ) ］ = λ ∫
w－φs
φ( p－s) Qi

0

［κ( p － s) xi －

( w － φs) Qi］g( xi ) dxi +

∫
Qi

w－φs
φ( p－s) Qi

［φ( p － s) xi － ( w － φs) Qi］g( xi ) dxi +

∫
+∞

Qi

( φp － w) Qig( xi ) dxi ( 7)

其中
w － φs
φ( p － s) Qi 为其销售的盈亏平衡点．

将式( 1) 、( 2) 代入到式( 6) 、( 7) 中，并分别
进行必要的化简后，得

E［πri ( Qi，xi) ］ =
Qi

Qi + Q [
－i
( φp － w) ×

( Qi + Q－i ) － φ( p － s) ∫
Qi +Q－i

0

F( x) d ]x

( 8)

E［U( πri ( Qi，xi) ) ］ =
Qi

Qi + Q {
－i
( φp －w) ( Qi +Q－i ) －φ( p － s) ×

∫
Qi +Q－i

0

F( x) dx( λ － 1) ×

∫
w－φs
φ( p－s) ( Qi +Q－i)

0

［φ( p － s) x － ( w － φs) ×

( Qi + Q－i) ］f( x) d }x ( 9)

定理 1 零售商 i存在唯一的最优订货策略
Q*

i ，使其期望效用 E［U( πri ( Qi，x) ) ］在 Qi = Q*
i

时取得最优值．其中 Q*
i 由下式给出

( φp － w) － φ( p － s) F( Q*
i + Q－i ) －

( λ － 1) ( w － φs) F w － φs
φ( p － s) ( Q

*
i + Q－i[ ]) +

φ( p － s) Q－i

( Q*
i + Q－i )

[2 ∫
Q*
i

+Q－i

0

xf( x) dx +

( λ － 1) ∫
w－φs
φ( p－s) ( Q

*
i

+Q－i)

0

xf( x) d ]x = 0 ( 10)

证明 E［U( πri ( Qi，xi) ) ］对 Qi 求二阶导

数，得

d2E［U( πri ( Qi，xi) ) ］

dQ2
i

=
－ Qi

( Qi + Q－i )
×

( p － s) f( Qi + Q－i ) + ( λ － 1) ( w － s) 2
p － s ×
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[f w － s
p － s ( Qi + Q－i ]) －

2( p － s) Q－i

( Qi + Q－i )
3 ×

[ ∫
Qi +Q－i

0

xf( x) dx + ( λ － 1) ×

∫
w－φs
φ( p－s) ( Qi +Q－i)

0

xf( x) d ]x ＜ 0

显然，E［U( πri ( Qi，xi) ) ］是订货量 Qi 的凹

函数．因此，当其他 n － 1 个零售商的总订购量为
Q－i 时，零售商 i的最优订购量 Q*

i 应该满足下式

dE［U( πri ( Qi，xi) ) ］
dQi Qi = Q*i

=

( φp － w) － κ( p － s) F( Q*
i + Q－i ) －

( λ －1) ( w － φs) [F w － φs
φ( p － s) ( Q

*
i + Q－i ]) +

φ( p － s) Q－i

( Q*
i + Q－i )

[2 ∫
Q*
i

+Q－i

0

xf( x) dx +

( λ － 1) ∫
w－φs
φ( p－s) ( Q

*
i +Q－i)

0

xf( x) d ]x = 0

定理 2 若 s≤ w
φ ≤

p，对于 n个零售商，他

们的订货量存在唯一的纳什均衡( Q*
1 ，Q

*
2 ，…，

Q*
i ，…，Q

*
n ) ．其中，Q

*
i = Q* /n，零售商最优总订

货量 Q* 应使得下式成立

φp －w－φ( p－s) F( Q* ) － ( λ － 1) ( w － φs) ×

(F w － φs
φ( p － s) Q )* + ( n － 1) φ( p － s)

nQ* ×

[ ∫
Q*

0

xf( x) dx + ( λ － 1) ×

∫
w－φs
φ( p－s) Q

*

0

xf( x) d ]x = 0 ( 11)

证明 首先，根据纳什均衡存在定理［27］: 在

n人战略式博弈中，如果每个参与人的纯战略空
间 Si 是欧氏空间上一个非空的、闭的、有界的凸
集，支付函数 ui ( si ) 是连续的且对 si是拟凹的，那
么，此博弈存在纯策略纳什均衡．
由前述分析、定理 1 及其证明过程可知，n 个

零售商订货博弈的策略空间、支付函数分别满足
纳什均衡存在定理的要求．因此，该博弈过程存在
纯策略纳什均衡．

其次，由于对任一零售商 i，其最优订货量 Q*
i

都有式( 10) 成立，且 n个零售商之间是同时决定
各自订货量的纳什博弈．根据对称性，如果存在纳
什均衡解，则必然有 Q*

1 = Q*
2 = … = Q*

i =
…Q*

n 成立．显然，Q
* = nQ*

i ，Q
*
－i = ( n － 1) Q*

i ．

代入式( 10) 后，易得零售商的均衡总订货量 Q*

必须满足式( 11) ．
令式( 11) 左侧为函数 k( Q) ，则有
k( Q) = φp －w－φ( p －s) F( Q) － ( λ － 1) ×

( w － φs) (F w － φs
φ( p － s) )Q +

( n － 1) κ( p － s)
nQ ∫

Q

0

xf( x) dx +

( λ － 1) ∫
w－φs
φ( p－s) Q

0

xf( x) dx ( 12)

k( Q) 对 Q的一阶导数为负，即
dk( Q)
dQ = － φ( p － s)

n f( Q) － ( λ － 1) ×

( w － φs) 2
nφ( p － s) f

w － φs
φ( p － s)( )Q －

( n － 1) φ( p － s)
nQ2 ∫

Q

0

xf( x) dx +

( λ － 1) ∫
w－φs
φ( p－s) Q

0

xf( x) dx ＜ 0 ( 13)

所以，k( Q) 是关于 Q 的严格减函数． 若 s ≤
w
φ ≤

p，显然有

lim
Q→0

k( Q，n，λ) = φp － w≥ 0，

lim
Q→+∞

k( Q，n，λ) = － λ( w － φs) ≤ 0

故零售商存在唯一的最优总订购量 Q* 使式( 11)
成立． 证毕．
推论 1 若 s≤ w /φ≤ p，零售商最优的总订

购量Q* 分别是关于零售商个数 n的增函数，关于
零售商风险厌恶系数 λ的减函数，关于 w /φ的减
函数．
证明 由式( 11) 根据隐函数求导定理即可

证明以上各结果，具体证明过程略． 证毕．
根据推论 1 可以得出与文献［23］相似的理

论: 零售商竞争程度的增加将使得总订购量增加，

零售商损失厌恶程度的增加将使得总订购量减
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少．此外，供应商可以通过降低批发价或提高零售
商自身保留的收益比例，使批发价与零售商自身

保留盈利份额的比值 w /φ 减小，从而鼓励下游零
售企业多订货．
若限定上述的φ = 1，则表示供应商与零售商

之间不采取收益共享契约机制，由式( 11) 可知此
时 n个零售商的最优总订货量决策 Q*

a 应满足下

式，即

p － w － ( p － s) F( Q*
a ) － ( λ － 1) ( w － s) ×

F w － s
p － sQ

*( )a + ( n － 1) ( p － s)
nQ*

a
×

∫
Q*
a

0

xf( x) dx+( λ－1) ∫
w－s
p－sQ

*
a

0

xf( x) d[ ]x =0 ( 14)

由式( 14) 所决定的 Q*
a 与 w 之间的函数关

系，反映了在供应链不采取收益共享契约机制时，

零售商根据供应商的批发价所做的总订货量决策

最优响应函数．
3． 2 收益不共享时( φ = 1) 供应商的决策
在完全信息的情况下，当供应商与零售商之

间不采取收益共享契约机制时，作为供应链主方

的供应商根据式( 14) ，进行批发价决策以使得自
身的期望利润最大化．
因此，供应商的决策问题可以表述为

max πs
a ( w) = ( w － c) Q ( 15)

s． t． p － w － ( p － s) F( Q) － ( λ － 1) ×

( w － s) F( w － s
p － sQ) +

( n － 1) ( p － s)
nQ ×

∫
Q

0

xf( x) dx + ( λ － 1) ∫
w－s
p－sQ

0

xf( x) d( )x = 0 ( 16)

由于约束条件所给定的Q与 w之间的关系通
常情况下很难有显式解，因此需要借助拉格朗日

乘数法进行数值求解，得到的最优解 w*
a 就是供

应商的最优决策; 从而，对应的零售商最优总订货

量为 Q*
a ( w

*
a ) ．

由此，当供应链不采取收益共享契约机制时，

供应商的最优期望利润为 πs
a ( w

*
a ) = ( w*

a －
c) Q*

a ，n个零售商的最优总期望效用为
Ur

a ( w
*
a ，Q

*
a ) =

( p － w*
a ) Q

*
a － ( p － s) ∫

Q*
a

0

F( x) dx + ( λ － 1) ×

∫
w *
a －s
p－s Q*

a

0

［( p － s) x － ( w*
a － s) Q*

a］f( x) dx

对应此时零售商的总期望利润为
πr

a ( w
*
a ，Q

*
a ) =

( p － w*
a ) Q

*
a － ( p － s) ∫

Q*
a

0

F( x) dx

供应链总期望利润为

πsc
a ( Q

*
a ) = ( p － c) Q*

a － ( p － s) ∫
Q*
a

0

F( x) dx

4 基于收益共享的供应链协调机制

在非一体化决策的供应链中，由于供应商和

零售商分别进行独立的决策时仅考虑各自的利润

或效用，可能会影响到整个供应链的绩效．即在上
述 φ = 1 时分散决策的零售商最优总订购量 Q*

a

并不能保证与一体化决策时系统最优的生产量
Q*

sc 相等，这样整个供应链的运作效率就不能达到

最优．为了促进供应链参与各方的有效合作和互
惠双赢的目标，本文引入收益共享契约机制，实现

分散决策供应链的协调，从而能够达到一体化决

策时的运作绩效．也就是说，供应商通过收益共享
契约机制以诱导零售商总的订货量等于供应链期

望利润最大时的订货量．
定理 3 供应商能够通过对 w、φ 的设计，存

在唯一的 w*
b /φ*

b ∈ ( s，p) 使供应链达到协调; 且
d( w*

b /φ*
b )

dn ＞ 0，
d( w*

b /φ*
b )

dλ
＜ 0．

证明 由式( 11) 可知，为协调供应链，作为
占供应链主导地位的供应商必须通过设计合适的

w、φ使得
φp － w － φ( p － s) F( Q*

sc ) － ( λ － 1) ( w － φs) ×

F w － φs
φ( p － s) Q

*( )sc + ( n － 1) φ( p － s)
nQ*

sc
×

∫
Q*
sc

0

xf( x) dx + ( λ － 1) ∫
w－φs
φ( p－s) Q

*
sc

0

xf( x) d( )x = 0

必要的化简后，可得
w
φ

+ ( λ － 1) w
φ( )－ s F w － φs

φ( p － s) Q
*( )sc －

( n － 1) ( p － s)
nQ* [

sc
∫
Q*
sc

0

xf( x) dx +
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( λ － 1) ∫
w－φs
φ( p－s) Q

*
sc

0

xf( x) d ]x = c ( 17)

注意到式( 17 ) 左侧在 w /φ∈ ( s，p) 时是关
于 w /φ的增函数．且当 w /φ→ s，左式 ＜ s ＜ c;
当 w /φ→ p，左侧 ＞ c． 因此，必然存在唯一的
w*

b / φ*
b ∈( s，p) 满足式( 17 ) ，从而供应链达到

协调．
同时，由式( 17) 左侧分别对 n、λ求导，显然，

它分别是关于 n的减函数、关于 λ的增函数．根据
隐函数求导定理，有

d( w*
b /φ*

b )
dn ＞ 0，

d( w*
b /φ*

b )
dλ

＜ 0 证毕．

结合定理 2、定理 3 可知，在利用收益共享契
约机制使供应链达到协调时，各零售商的订货量

相等( 即 Q*
i = Q*

sc /n) ，他们的期望利润或效用也
相同; 将Q*

i = Q*
sc /n以及w*

b 、φ
*
b 代入式( 8) 和式

( 9) ，可得此时各零售商的期望利润和期望效用
分别为

πr，－i
b ( w

*
b ，φ

*
b ) =

1 [n ( φ
*
b p－w

*
b ) Q

*
sc －φ

*
b ( p－s) ∫

Q*
sc

0

F( x) d ]x

( 18)

Ur，－i
b ( w

*
b ，φ

*
b ) =

1 {n πr，－i
b ( w

*
b ，φ

*
b ) +( λ － 1) ×

∫
w *
b －φ*b s

φ*b ( p－s)
Q*
sc

0

［φ*
b ( p － s) x －

( w*
b － φ*

b s) Q
*
sc］f( x) d }x ( 19)

所以，n个零售商总的期望利润和期望效用
分别为

πr
b( w

*
b ，φ

*
b ) =

( φ*
b p － w*

b ) Q
*
sc － φ*

b ( p － s) × ∫
Q*
sc

0

F( x) dx

( 20)

Ur
b( w

*
b ，φ

*
b ) =π

r
b( w

*
b ，φ

*
b ) +( λ － 1) ×

∫

w*
b

－φ*
b
s

φ*
b
( p－s)

Q*
sc

0

［φ*
b ( p － s) x －

( w*
b － φ*

b s) Q
*
sc］f( x) dx ( 21)

进一步结合式( 4) ，易知供应商的期望利
润为

πs
b( w

*
b ，φ

*
b ) = πsc ( Q

*
sc ) － π

r
b( w

*
b ，φ

*
b )

= ( w*
b － c) Q*

sc + ( 1 － φ*
b ) ×

[ pQ*
sc － ( p － s) ∫

Q*
sc

0

F( x) d ]x

( 22)
收益共享系数 φ一般是由供应链的参与各方

共同协商而定，但为了保证较为公平合理的收益

分配，收益共享系数必须满足参与者的个体理性．
由于供应商是风险中性的，零售商是损失厌恶型

的，所以必须保证供应商合作后的利润不小于合

作前的利润，零售商合作后的效用不小于合作前

的效用．即有
πs

b ( w
*
b ，φ

*
b ) ≥ πs

a ( w
*
a )

Ur
b ( w

*
b ，φ

*
b ) ≥ Ur

a ( w
*
a ，Q

*
a

{
)

( 23)

根据式( 23) 可得收益共享系数 φ 的合理取
值范围．但至于它的具体取值，则要取决于供应链
上参与各方的决策地位和以及相互之间的谈判

能力．
上面分析了供应商通过设计收益共享契约机

制以达到协调供应链整体运作的目的．此外，若限
定式( 17) 中的 φ = 1，可以考察供应商和多个损
失厌恶的零售商之间是否能够通过单纯的批发价

契约实现供应链系统的协调．
定理 4 仅当零售商的风险厌恶系数 λ或零

售商数目 n分别满足式( 24) 或式( 25) 时，单纯的
批发价契约才可以实现供应链协调，式( 24) 和
( 25) 为

λ ＜ 1 + ( n － 1) ( p － s)

( c － s) nQ*
sc (F c － s

p － sQ
* )sc － ( n － 1) ( p － s) ∫

c－s
p－sQ

*
sc

0

xf( x) dx

∫
Q*
sc

0

xf( x) dx ( 24)
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n ＞
∫
Q*
sc

0

xf( x) dx + ( λ － 1) ∫
c－s
p－sQ

*
sc

0

xf( x) dx

∫
Q*
sc

0

xf( x) dx + ( λ － 1) ∫
c－s
p－sQ

*
sc

0

F( x) dx

( 25)

证明 将 φ = 1 代入式( 17) ，得

－ w + c － ( λ － 1) ( w － s) (F w － s
p － sQ

* )sc +

( n － 1) ( p － s)
nQ* [

sc
∫
Q*
sc

0

xf( x) dx +

( λ － 1) ∫
w－s
p－sQ

*
sc

0

xf( x) d ]x = 0 ( 26)

令式( 26) 左侧为函数 l( w) ，经过求导运算

后可知它是关于 w的减函数．

又根据供应链系统的实际运作情况，当采用

单纯的批发价作为协调策略时，应必须保证 c ＜

w ＜ p成立．且

lim
w→p

l( w) = － λ( p － c)
n － λ( n － 1) ( p － s)

nQ*
sc

×

∫
Q*
sc

0

F( x) dx ＜ 0

lim
w→c

l( w) = － ( λ － 1) ( c － s) F c － s
p － sQ

*( )sc +

( n － 1) ( p － s)
nQ* [

sc
∫
Q*
sc

0

xf( x) dx +

( λ － 1) ∫
c－s
p－sQ

*
sc

0

xf( x) d ]x

若已知式( 24) 或式( 25) 满足时，必然有lim
w→c

l( w) ＞ 0．

因此，此时必存在唯一的 w* ∈( c，p) 能使式

( 26) 成立，从而使供应链系统达到协调． 证毕．

由定理 4 可知，单纯的批发价契约并不一定

能够实现该供应链系统的协调，只有当零售商的

风险厌恶程度较小或零售商个数较多导致竞争较

激烈时，才有可能使供应链达到协调．

另外，也可以证明回购契约同批发价契约一

样，并不一定能够使供应链系统达到协调，限于篇

幅，本文不再赘述．

5 数值分析

假定模型参数为 p = 30，c = 20，s = 5，n 取
1 ～ 20 之间的整数，λ介于 1 ～ 4之间．为了方便
分析问题，通常在随机需求下假定市场总需求 X

服从均匀分布［28］，其密度函数为

f( x) =
1 /D，0 ≤ x≤ D
0，{
其他

其中，D = 2 000．

若不采取收益共享契约机制时，根据式

( 14) ～ ( 16) ，求得在分散决策情况下供应商最
优定价 w*

a 和零售商总的最优订货量 Q*
a ，进而可

以较为方便地计算出供应链及其组成成员的期望

利润或效用．若限定零售商个数 n不变( = 6) ，通
过改变风险厌恶系数 λ 的取值范围( λ ∈［1，
4］) ; 或者限定 λ不变( = 2) ，通过改变 n 的取值
范围( n = 1，2，…，20) ，分别可以考察零售商的损
失厌恶程度、零售商的数目对供应链及其组成成
员的期望利润或效用的影响．如图 1 和图 2 所示，

在分散决策情况下，随着零售商损失厌恶程度的

不断提高，零售商的总期望利润先逐渐增加然后

缓慢减少，而供应商期望利润、零售商总期望效用
以及供应链整体的期望总利润均不断减少; 随着

零售商数目增加，由于竞争性加剧零售商总订货

量得以不断提高，致使零售商的总期望利润、供应
商期望利润以及供应链整体的期望总利润均逐渐

增加，但零售商的总期望效用仍不断减少． 此外，

可以发现，当零售商数目较少时，它对供应链及其

成员期望利润或效用的影响相对明显，而随着零

售商数目增多，这种影响将会越来越小．由于一体
化决策时供应链系统为追求供应链整体期望利润

最大，零售商的最优总订货量 Q*
sc 为 800，此时供

应链的期望利润达到 4 000．从图 1 和图 2 可以发
现，分散决策的供应链系统始终很难达到一体化

运作时的运作绩效，供应链期望总利润水平均低

于最优取值 4 000，因此有协调供应链运作的必
要．如在n = 6、λ = 2 时，分散决策的供应商批发
价 w*

a 为 24． 52，零售商总的订货量 Q*
a 为 467，供
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应链及其参与各方的期望利润或效用情况如表 1

所示．

图 1 λ对供应链及其成员期望利润或效用的影响

Fig． 1 The supply chain and its members’expected profit

or utility with different λ

图 2 n对供应链及其成员期望利润或效用的影响

Fig． 2 The supply chain and its members’expected profit

or utility with different n

表 1 不同决策情形下供应链系统的期望利润或效用

( n = 6、λ = 2)

Table 1 The supply chain’s expected profit or utility in different

decision-making situations( n = 6、λ = 2)

分散决策 一体化决策

πs
a ( w*

a ) πr
a ( w*

a ，Q*
a ) Ur

a ( w*
a ，Q*

a ) πsc ( Q*
sc )

2 110． 4 1 196． 7 365． 7 4 000

为实现供应链系统的协调，必须精心设计收

益共享的激励契约机制，使其相关参数满足式

( 17) ．图 3和图 4分别为零售商的损失厌恶程度、

零售商的数目对收益共享契约参数的影响． 由图
3 可知，由于零售商的损失厌恶会导致零售商订
货量减少，而降低批发价或增加零售商自身保留

销售收益的份额可以用来激励零售商多订货，因

此随着零售商损失厌恶程度增加，为实现供应链

整体利益的最大化，要求收益共享契约两参数的

比值 w*
b /φ*

b 逐渐减小． 由图 4 可知，收益共享契

约两参数的比值 w*
b /φ*

b 随零售商数目的增多而

增加，零售商之间的竞争性加剧会导致零售商增

加订货量也可以很好地解释这一现象．

图 3 λ对收益共享契约参数的影响

Fig． 3 The imapct of λ on the parameters

of revenue-sharing contract

图 4 n对收益共享契约参数的影响

Fig． 4 The imapct of n on the parameters of

revenue-sharing contract

有效的协调契约机制应使得供应链中任何一

方在采用该契约机制后的收益或效用不会减少．

进一步根据式( 23) ，可以计算出收益共享分配系
数 φ的合理取值范围．图5和图6分别反映了零售
商损失厌恶程度和零售商数目对共享系数 φ的影
响．结合图1、图2、图5和图6可知，随着零售商损
失厌恶程度增加，供应链总利润水平在一体化决

策与分散决策情况下的差距不断拉大，由此实现

协调运作后可用于双方分配的资金增加，共享系

数的取值区间随之增大; 相反，随着零售商数目增

多，供应链总利润水平在一体化决策与分散决策
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情况下的差距不断缩小，使得共享系数的取值区

间也随之很缓慢地减少．另外，零售商损失厌恶程
度增加，收益共享系数应随之减小，从而供应商可

以得到更多的销售收益比例; 零售商数目增加，收

益共享系数应不断增大，分配给供应商的销售收

益比例减小．

具体地，当 n = 6、λ = 2时，收益共享契约参

数需满足
145
6 －

w*
b

φ*
b

－ 7
750(

w*
b

φ*
b

－ 5) 2 = 0，即
w*

b

φ*
b

=

21． 6．由表 1 的计算结果表明，通过在供应链系统
中合理地设置收益共享契约机制，可以加强供应

链参与各方的合作，使得供应链的总期望利润增

加 20． 9%，从而改善供应链的整体运作绩效． 根
据式( 23) 计算出此时共享系数 φ 的合理取值范
围为( 0． 381，0． 694) ．表 2反映了不同收益共享系
数下的批发价格以及供应链参与者期望利润或效

用的变动情况，只要保证契约参数 φ 在上述合理
范围内，供应链各方实现的期望利润或效用均比

加入收益共享契约前得到了增加，改进供应链的

整体运作绩效的同时达到了互惠双赢的目的．

图 5 λ对收益共享系数 φ的影响

Fig． 5 The imapct of λ on the revenue-sharing ratio factor

图 6 n对收益共享系数 φ的影响

Fig． 6 The imapct of n on the revenue-sharing ratio factor

表 2 不同收益共享系数下批发价格及供应链参与者的利润或效用( n = 6、λ = 2)

Table 2 The supply chain’s decision results with different revenue-sharing ratio factor( n = 6、λ = 2)

收益共享系数 0． 3 0． 381 0． 4 0． 5 0． 6 0． 694 0． 7

批发价格 6． 479 8． 223 8． 638 10． 798 12． 958 14． 985 15． 117

供应商的利润 3 183． 04 2 963． 12 2 910． 72 2 638． 4 2 366． 08 2 110． 4 2 093． 76

零售商的总利润 816． 96 1 036． 88 1 089． 28 1 361． 6 1 633． 92 1 889． 6 1 906． 24

零售商的总效用 288． 14 365． 7 384． 19 480． 23 576． 28 666． 46 672． 33

6 结束语

传统的关于供应链协调问题的研究通常假定

供应链的参与者均是风险中性的，但最近的一些

实证研究表明这与现实情况并不相符．在现实中，

规模较小的供应链参与主体往往是对风险或损失

是比较规避的．因此，本文以一个两阶段的供应链
为背景，建立了下游损失厌恶型零售商之间存在

竞争时基于收益共享契约机制的供应链协调模

型．文章求出了竞争性的多零售商存在唯一的纳

什均衡总订货量使零售商的期望效用实现最大

化，且零售商的总订货量随零售商数目的增加

( 即竞争程度的增加) 而增加、随零售商风险厌恶
程度的增加而减少; 进一步研究发现在整个供应

链系统中存在唯一的“批发价—收益共享系数”

比值使供应链系统利用收益共享契约达到协调，

并推导了系统协调时最优契约参数之间的关系．

最后结合数值实例表明通过确定合适的批发价和

收益共享系数，加强供应链参与各方的合作，改善

了供应链的整体运作绩效，实现了互惠双赢的目

标，使供应链系统达到协调．
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Revenue-sharing contract in supply chains with single supplier and multiple
loss-averse retailers

LI Ji-cai1，2，ZHOU Yong-wu1，XIAO Dan1，ZHONG Yuan-guang1

1． School of Business Administration，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China;
2． Xingzhi College，Zhejiang Normal University，Jinhua 321004，China

Abstract: This paper develops revenue-sharing contract coordination model in a two-stage supply chain consis-
ting of a supplier and multiple loss-averse retailers． It is found that there is a unique Nash equilibrium total or-
der quantity to maximize the expected utility of multiple competing loss-averse retailers，and the optimal total
order quantity increases as the number of retailers increases but decreases as the degree of risk aversion increa-
ses． Furthermore，a unique ratio of wholesale price and revenue sharing fraction is proved to coordinate the
whole supply chain based on revenue-sharing contract mechanism，and the relation between the optimal con-
tractual parameters are deduced． Finally，a numerical example is given to illustrate the theoretical results of the
proposed model．
Key words: loss aversion; revenue-sharing contract; supply chain coordination
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