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摘要: 构建了制造商通过销售回馈与惩罚契约来对具有公平偏好的零售商群体的销售努力进
行激励的计算实验模型．研究了零售商之间的行为外部性对激励效果产生的影响，并将 EWA
算法引入到制造商动态调整奖励与惩罚力度过程中以改善自身收益，为制造商在多周期激励
过程中合理利用零售商间的行为外部性、合理制定奖惩力度提供理论依据．实验结果表明: 制
造商应采取措施尽量使零售商之间销售行为的外部性保持较低程度; 在多周期激励过程中，制
造商采用动态激励方式会优于保持奖惩力度不变的静态激励方式; 动态调整奖惩力度会极大
程度影响被奖励零售商群体的销售努力水平，但并不会影响被惩罚零售商销售努力水平的演
化趋势．
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0 引 言

现实情况下，零售商的销售努力行为能够影

响市场需求．例如雇佣更多的市场营销人员、将产
品放在货架的醒目位置、增加广告投入等［1］． 对
于制造商而言，希望零售商不断提高销售努力水

平以增加其产品销量，如果仅由零售商一方承担

因销售努力而导致的成本，那么零售商只会选择

对自己最有利的努力水平． 制造商必须补偿零售
商为了提高销售量所付出的努力而导致的相关费

用，才能激励零售商提高销售努力水平．
但在供应链管理实践中，制造商对零售商的

销售努力进行补偿在一定情况下并不具有可操作

性．首先，零售商的销售努力水平在很多情况下并
不能被制造商观测到，即使对于零售商所承诺的

努力水平，制造商也并不能进行时时监督，比如是

否对每一个顾客都推销了制造商的产品．其次，零
售商的销售努力成本对于制造商而言属于私有信

息，存在信息不对称情况．再则，零售商在一般情
况下并不只卖一个制造商的产品，因而制造商无

法确定零售商的销售努力是否仅为了增加其所提

供产品的销售量，比如零售商通过培训提高销售

人员的销售水平等活动．基于上述原因，制造商无
法在合同条款中明确规定零售商的销售努力活动

及努力水平［2］． 因此，在零售商的销售努力影响
需求情况下，制造商通过何种激励方式来促使零

售商选择合适的努力水平，是管理者需考虑的现

实而又亟待解决的问题．
一些学者针对销售努力激励以及相应的供应

链协调等问题进行了相关研究． Wang 和 Ger-
chak［3］将商品货架空间作为零售商的努力变量，
研究了制造商以库存补助作为补偿方式来刺激零
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售商的努力活动． Taylor［4］证明在退货政策中引
入回馈策略可以实现供应链协作，两者结合可以

诱使零售商投入最优的促销努力水平． Krishnan
等［5］分析了零售商能够观测到市场的实际需求

信号，然后再进行促销努力水平决策情况下的协

调问题，研究表明此种情况仍会误导零售商的促

销努力． Cachon 和 Lariviere［6］证明了需求和努力
因素具有相关性的前提下，常见的契约中只有数

量折扣契约能够实现供应链协调，该契约使得制

造商获得固定比例的预期销售收入，而零售商则

保留所有实现的销售收入，从而使得零售商能够

优化其努力水平． Mukhopadhyay 等［7］设置了制造
商提供两种合同模式( 特许经营合同和转售价格

维持合同) 供零售商自由选择，以期揭示出零售

商销售努力成本等私有信息，研究表明对于某种

合同形式的选择取决于零售商的盈利水平以及成

本类型． Lau 等［8］针对市场需求同时受价格与销
售努力影响的情况，研究了总额折扣对供应链绩

效的影响． Xing 和 Liu［9］则针对双渠道竞争零售
商之间的搭便车行为展开研究，并设计了价格匹

配与选择补偿折扣契约来改善零售实体店的销售

努力． Lee和 Yang［10］采用两阶段博弈研究了一个
企业与两个销售代理人( 处于不同区域) 之间的

最优激励策略问题，分析了销售目标与代理人之

间的竞争程度对各主体决策的影响． Saha［11］在销
售努力影响需求情况下，分析了 3 种不同类型契
约的协调效果．
国内学者较多基于委托代理理论针对此问题

展开研究，霍佳震等［12］分析了长期合作期望下供

应链信号传递和信息甄别的博弈形式，并给出了

量化的分析与描述．曹柬等［13］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．田厚平和刘长贤［14］针对信息非对称条
件下制造商如何激励分销商提高销售努力的问题

展开研究，分析了分销商销售能力、信息价值等对
激励的影响．鲁其辉和朱道立［15］则分析了成本共
担策略能提高供应链绩效的条件及其对供应链的

影响和价值．田厚平和刘长贤［16］给出基于线性合
约的双目标混合激励模型，并通过模型求解得到

并刻画了最优合约的 3 个特征． 徐绪松和郑小
京［17］则基于委托代理关系给出了供应链道德风

险的定义，并采用复杂网络分析方法证明了供应

链道德风险复杂网络拓扑特性的演化规律．
上述研究均将决策者视为完全理性，即决策

者总以利益最大化作为决策准则． 而行为科学研
究表明，现实生活中主体往往对公平表现出极大

关注，即具有公平偏好．在公平偏好行为倾向作用
下，人们有可能会在感到不公平时以己方利益受

损为代价采取行动达到惩罚对方的目的． 许多实
证或实验研究均证实了这种行为倾向的存

在［18 － 19］． Cui等［20］将公平偏好引入报童背景研究
其对供应链契约的影响，发现如果供应链成员关

注公平，那么制造商就可以通过高于边际成本的

批发价促成协调，使系统利润和效用同时最优．
Ho和 Zhang［21］证实了公平偏好在供应链契约实
施中确实存在，但只给出了描述性的公平偏好效

用函数． Loch和 Wu［22］通过实验证明了在供应链
交易过程中各主体的决策行为并非追求经济利益

最大化，公平偏好会导致供应链整体效率降低．
Ozgun等［23］在文献［20］的基础上，将需求函数由
线性需求扩展为非线性需求，研究表明当零售商

具有公平偏好时，非线性需求更有利于供应链实

现协调．由此可见，制造商如果想取得较好的激励
效果，就不能忽略零售商个体的公平偏好． Katoka
和 Pavlov［24］等则认为参与者的公平偏好属于私
有信息，从而解释了契约实证研究中的诸多问题，

如拒绝，低效率等，并指出理论上可以协调的契约

在实证中无法协调的主要原因是信息不对称．
Yang等［25］针对已有合作广告模型不能实现销售
渠道协调的问题，研究当零售商具有公平偏好且

模型参数满足一定条件时却能够实现渠道协调．
国内学者杜少甫等［26］在传统两阶段供应链

中引入公平关切，分别探讨了零售商的公平关切

行为倾向对批发价契约，收益共享契约和回购契

约等协调性的影响．孟庆峰等［27］将制造商对零部
件的基本质量要求作为供应商的约束机制，将收

益共享契约作为质量改进的激励机制，将公平偏

好引入到多阶段群体激励中，研究了公平偏好对

激励效果的影响． 杜少甫等［28］基于 Nash 讨价还
价博弈思想建立公平参考框架，构建公平关切效

用体系，以此为基础对报童模型展开行为研究，探讨

了零售商的公平关切行为倾向对供应链的影响．
此外，已有研究一般仅针对一对一供应链结
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构下的销售努力激励问题进行研究．现实情况下，
制造商所面对的激励对象是零售商群体，例如联

想就面对国美、苏宁以及多家专卖店所组成的多
分销渠道．对于销售同一产品的零售商而言，零售
商之间除了竞争关系以外，往往还具有行为的外

部性．比如，当零售商采用广告、产品试用等促销
行为时，却有可能对其他零售商的销售量产生正

的影响．消费者通过该零售商的广告宣传或产品
试用，从而产生了购买动机，但有可能在其他零售

商处进行购买，从而造成零售商之间“搭便车”的
现象［29］．因此，制造商在对具有公平心理偏好的
零售商群体进行销售努力激励时，应考虑零售商

之间的行为外部性对其激励效果产生的影响．
通过对上述文献分析表明，制造商在面对零

售商销售努力不可观察、销售成本信息不可获取
等道德风险问题时，通常的解决方法是制造商应

根据零售商的销售业绩和顾客满意度等可观察到

的结果来对其努力成本进行补偿，已有研究表明

销售回馈与惩罚契约 ( sales rebate and penalty
contract，SＲP ) 能够实现此情况下的供应链协
调［30 － 31］．所谓销售回馈与惩罚契约，就是当零售
商销售规模达到一定水平时，制造商对零售商的

超额销售给予一定比例的奖励，反之则给予相应

的惩罚．这种激励方式应用非常普遍，比如国内许
多汽车厂家均采用此方式激励销售商增加销售

量．基于此，本文设计了制造商通过销售回馈与惩
罚契约来对具有公平心理偏好的零售商的销售努

力进行激励，研究零售商之间的行为外部性对激

励效果产生的影响; 在此基础上，将 EWA( experi-
ence weighted attraction) 算法［32］引入到制造商动
态调整奖励与惩罚力度过程中以最大化自身收

益，旨在为被激励对象存在公平心理偏好情况下，

制造商设计合理的奖惩力度、合理的利用零售商
间的行为外部性提供依据．
由于供应链系统中涉及众多异质性且具有自

主决策能力的主体，这些主体能够根据外部环境

变化、其他主体策略改变、自身公平感知等因素相
应地调整自己的行为，因此主体与环境之间以及

主体与主体之间的交互常常表现出非线性的、动
态且密切的关系．基于上述原因，本文采用计算实
验方法来构建模型，利用基于 Multi-Agent 方法和
相应的面向对象编程技术，产生供应链系统中的

参与主体，通过参与主体的交互作用，自下而上的

“涌现”出系统的各种行为和现象［33］． 通过构建
可控制且可重复的可计算实验模型，模拟各成员

的相互作用及其整体现象，既考虑制造商、零售商
个体行为的微观层面，也考虑群体行为的宏观表

现，抽取和分析感兴趣的参数变化对各主体策略

选择及绩效的影响． 通过对实验结果的对比分析
得出积极的管理启示．

1 主体 Agent设计

1． 1 消费者 Agent设计
实验模型中包含 1 个制造商、M 个零售商与

N个消费者． 消费者采用效用阈值的方式进行购
买，即 uci为消费者 i产生购买动机的效用阈值，当
零售商 i的销售努力水平 eri 高于 uci 时，消费者会

产生购买动机，从而产生购买行为，否则将不购

买．现实情况下，消费者在购买过程中不可能对所
有的零售商均进行比较，而是具有一定的搜索范

围，因此本模型假设每个消费者均在一定的范围

内选择零售商，即存在搜索范围 aci ．
零售商之间的行为外部性主要表现在当消费

者产生购买动机后，并非一定在销售努力水平最

高的零售商处购买，而有可能在其他零售商处购

买，从而导致所谓零售商之间销售努力的“搭便
车”行为．因此本模型假设消费者群体中有比例
pc的消费者在产生购买动机后会在销售努力水平
最好的零售商处购买，而有( 1 － pc ) 比例的消费
者在其产生购买动机后将在其搜索范围 aci 内随

机选择一家零售商进行购买． 当所有消费者均决
策是否购买且完成购买行为后，各零售商能够相

应确定出其产品的实际销售量．
1． 2 制造商 Agent设计
制造商为了激励零售商 i提高销售其产品的

努力程度，从而提高其产品销售量，为零售商 i 提
供了依赖其销售量的销售回馈与惩罚契约，假设

零售商均与制造商签订了此契约． 制造商向零售
商 i的转移支付为

T( sri ) = χ( sri － srT ) ( 1)
式中，sri 为零售商 i的产品实际销售量; srT 为制造
商所设定的目标销售量，即零售商 i 要得到奖励
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所要达到的最低销售量，否则就会得到负的转移

支付，负的转移支付表示零售商由于不能达到目

标销售量而向制造商交纳的罚金; χ 为转移支付
系数，表示当零售商 i 的销售量超过或低于规定
的目标销售量 srT 时每增加( 或少于) 单位销售量
应得到的转移支付的大小．为方便论述，制造商和
零售商组成的供应链称之为渠道，因此制造商在

与零售商渠道 i的收益为
πmi = ( wm － cm ) sri － T( sri ) ( 2)

式中，wm 为制造商的产品批发价格; cm 为单位产
品生产成本，制造商的总收益πm为其在各渠道的

收益之和，即 πm =∑
M

i = 1
πmi，其目标销售量 srT的制

定则与每一期零售商总销售量呈一定比例 η，即

srT = η
∑
M

i = 1
sri

M ．

现实情况下，供应链中的成员均是具有适应

能力和学习能力的主体，能够根据自己过去的策

略和对将来的预期对当前策略进行适当调整，因

此本文采用 EWA算法来模拟制造商主体的智能
性与学习性． EWA算法假设每一个策略都有一个
数值化的吸引力指数，并通过一定的规则决定选

择每个策略的概率，其具体公式如下

N( t) = ρN( t － 1) + 1 ( 3)
Ams ( t) =

N( t －1) φAms ( t －1) +［+( 1－) I( s) ］Um( s)
N( t)

( 4)
式中，N( t) 表示经验权重; ρ表示过去经验的折现
因子; Ams ( t) 表示策略 s对制造商的吸引力指数，
如果吸引力指数越大，就越有可能采用该策略; φ
表示过去吸引力指数的折现因子;  是给未选策
略支付或机会成本的折现因子． 的值越大，表明
该个体更加重视该策略或对该策略的预期越高;

I( s) 是示性函数，表示制造商是否采用策略 s;
Um ( s) 是制造商采用了策略 s后的效用，本文将采
用制造商两个交易期的利润差值来表示效用，即

Um ( s) = πm ( t + 1) － πm ( t) ．
如果 I( s) = 1，( s = 1，2，3) ，即策略 s在时间

t被采用，则有

Ams ( t) =
N( t － 1) φAms ( t － 1) + Um( s)

N( t) ( 5)

如果 I( s) = 0，即策略 s在时间 t没有被采用，
则有

Ams ( t) =
N( t － 1) φAms ( t － 1) + Um( s)

N( t) ( 6)

在EWA算法中，制造商选择某个策略是随机
的，由吸引力指数来决定每个策略相应被采用的

概率．因此吸引力指数越大的策略被选择的可能
性就越高． 本文采用 Logit 反应函数［32］ 来表述主
体选择策略 s的概率

Probs ( t + 1) = eλAms( t)

∑
3

s = 1
eλAms( t)

( 7)

式中，λ为吸引力指数在策略决策中的敏感度．制
造商可选择的策略 s共有3种，当 s = 1时，表示制
造商将奖惩力度 χ提高 ε，当 s = 2时，表示制造商
保持上期奖惩力度 χ不变，当 s = 3 时，表示制造
商将奖惩力度 χ降低 ε．
1． 3 零售商 Agent设计
零售商的产品零售价格均为 p，为竞争导致

的结果．零售商 i的每单位产品的边际成本为 cri，
销售努力水平为 eri，由此引发的销售成本用

gri ( eri ) 表示，gri ( eri ) =
kri ( eri )

2

2 ，kri 为正的常数，

表示销售努力水平与销售成本间的关系． 零售商
在边际成本与促销成本方面存在差异，即 cri，kri
均不同，表示零售商间的能力差异．零售商 i 的实
际收益 πri 为

πri = ( p － wm － cri ) sri －
kri e

2
ri

2 + T( sri ) ( 8)

一般研究中，零售商会根据其预期收益最大

化来进行决策．但当零售商具有公平偏好时，他并
非追求预期收益最大化，而是要同时考虑预期收

益与公平效用．本文以公平性原理为理论基础，建
立零售商的公平性综合评价函数以及公平偏好下

的不公平厌恶模型，在模型中将考虑零售商不公

平感知的累积和强化效应． 零售商 i 将从以下两
方面综合评价公平性，从而获得公平感知． 首先，
会考虑其为制造商带来的收益 πmi 与制造商在渠

道 i所付出的成本 cmi ( T) 之间的比例
πmi

cmi ( T)
，其他

零售商的平均收益成本比
∑
j≠i

πrj

crj ( T)
( M － 1) ．本文将采用
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目前使用非常广泛的 FS不公平厌恶模型［34］来描 述零售商 i的公平效用 fri

fri =
πri

cri ( T)
－ αri ωrmax ∑

M

j≠i

πrj

crj ( T)
M － 1 －

πri

cri ( T)
，







0
+ ωmmax

πmi

cmi ( T)
－

πri

cri ( T)
，( )








0 －

βri ωrmax πri

cri ( T)
－
∑
M

j≠i

πrj

crj ( T)
M － 1 ，







0
+ ωmmax

πri

cri ( )T
－

πmi

cmi ( )( )





T

( 9)

式中，πri 为零售商 i的实际收益; πrj 为零售商 j
的实际收益; cri ( T) 表示零售商 i所付出的总成
本; αri 表示零售商 i的嫉妒心理强度; βri 表示内

疚心理强度; ωr，ωm 分别表示其他零售商、制造
商对零售商 i在公平性比较中所占的权重，ωr +
ωm = 1． 根据经济博弈实验结果［35］，一般有
αri ＞ βri 和 1 ＞ βri ≥ 0，前者表示自己收益低于
他人时遭受的嫉妒负效用高于自己收益同等程

度高于他人时遭受的内疚负效用，后者表示虽

然收益高于他人时会遭受内疚负效用但是仍然

偏好于自己得到更多物质收益． 特别地，αri =
βr i = 0 表示纯粹自利偏好．
零售商会根据其公平效用调整销售努力水

平，如下式所示

eri ( t) =

eri ( t －1) ［1+cou( fri ( t) －fri ( t －1) ) ］，

若( fri ( t) ≥ fri ( t － 1) )

eri ( t －1) ［1－cou( fri ( t －1) －fri ( t) ) ］，

若( fri ( t) ＜ fri ( t － 1










) )

( 10)

式中，eri ( t) ，fri ( t) 分别表示零售商 i在时刻 t的
销售努力与公平效用; cou 表示公平效用对销售
努力的调节系数．如果零售商在时刻 t的公平效
用高于前一时刻的公平效用，那么他将提升销

售努力水平，反之则降低销售努力水平．

2 主体决策流程

制造商与零售商群体的交互流程如图 1 所
示．在实验第 1 周期，零售商具有销售努力初始
值，因此首先消费者决策是否购买且完成购买

行为，此时能够产生零售商产品总的销售量． 制
造商给出产品的目标销售量 srT，零售商可根据
制造商给出的产品批发价 ws、奖励与惩罚力度 χ
相应计算出自身实际利润，再通过公平性综合

评价函数以及公平厌恶模型计算出公平效用，

从而调整销售努力水平．制造商将根据当期所得
利润与上期利润的差值来进行学习，通过 EWA学
习算法选择出下期将会采取的激励策略．

图 1 系统主体交互流程图
Fig． 1 Flowchart of agents’interactive in system

3 实验情景设计

本文创建计算实验模型采用的 Agent 建模
框架是芝加哥大学开发的 Ｒepast J，开发环境为
开源软件 Eclipse 3． 2． 实验过程中模型基本参

数设置如表 1． 本文共设置两组实验，首先研究
当零售商具有不公平厌恶偏好情况下，零售商

之间的行为外部性对激励效果产生的影响，因

此在实验1中，制造商保持奖惩力度 χ = 2不变，
pc以步长0． 1依次从0． 1取到1，对应每一个 pc，
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实验均运行 6 000 周期，将实验结果进行统计分
析; 在此基础上，将 EWA 学习算法引入到制造
商的动态激励过程中，来分析制造商应如何制

定奖惩力度从而能够增加自身收益． 实验 2 中，

保持消费者最优购买比例( pc = 0．9) 不变，假设购
买最优销售努力水平的消费者比例( pc = 0．9) 保
持不变，制造商基于 EWA学习算法来动态调整
奖惩力度 χ，实验共运行 6 000 次．

表 1 实验基本参数设置
Table 1 Initializations of the experimental parameters

实验参数 取值范围 分布 实验参数 取值范围 分布 实验参数 取值范围 分布

M 100 常量 N 10 000 常量 χ 2 常量

uci Ｒ［1，100］ 随机分布 aci 3 常量 pc 0． 6 常量

wm 5 常量 cm 1 常量 η 0． 8 常量

N( 0) 1 常量 ρ 0． 05 常量 φ 0． 1 常量

 0． 5 常量 λ 0． 01 常量 ε 0． 05 常量

p 20 常量 cri Ｒ［1，3］ 随机分布 eri Ｒ［50，100］ 随机分布
kri Ｒ［0． 001，0． 01］ 随机分布 αri Ｒ［0． 5，1］ 随机分布 βri Ｒ［0，0． 5］ 随机分布

ωr 0． 5 常量 ωm 0． 5 常量 cou 0． 1 常量

4 实验结果与分析

4． 1 行为外部性对激励效果的影响
图 2 表示随着零售商之间行为外部性程度

降低( 购买最优销售努力的消费者比例不断增

大) ，制造商利润与产品销售量的演化趋势． 在
零售商具有不公平厌恶心理情况下，随着零售

商之间行为外部性程度的不断降低，产品销售

量不断提高，但当零售商之间只存在完全竞争

( pc = 1) ，即零售商的销售努力行为不会对其他
零售商销售产品产生任何正面的影响时，产品销售

量会略有下降，如图2( d) 所示．由于制造商在激励
过程中保持销售回馈与惩罚契约的奖惩力度 χ 不
变，因此制造商的利润变化趋势与产品销售量的变

化趋势相一致，如图 2( a) 所示．

图 2 不同行为外部性程度下的制造商利润与产品销售量
Fig． 2 Manufacturer’s profit and product sales under different degree of external effects
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将零售商群体分为被奖励( E) 与被惩罚
( P) 两类群体，进一步分析各自对制造商绩效
的贡献．制造商从被奖励零售商群体所获得的
渠道平均利润随着主体间行为外部性程度的

降低不断增加( 图 2 ( b) ) ，而从被惩罚零售商
处所获得的渠道平均利润则呈现出略有上升

而后下降的趋势( 图 2 ( c) ) ． 由于契约中的奖
惩力度不变，两类零售商的产品平均销售量

( 图 2 ( e) 、2 ( f) ) 将决定制造商所获得的渠道

平均利润．渠道平均利润与两类零售商各自数
量( 图 3 ( c) 、3 ( f) ) 将共同决定制造商的总利
润．由此可知制造商利润的增加主要源自于从
被奖励零售商处所获得的渠道利润的增加． 此
外，由于产品零售价格为竞争导致的均衡值，

产品平均销售量( 图 2 ( e) 、2 ( f) ) 将同样决定
两类 零 售 商 各 自 的 平 均 利 润 ( 图 3 ( a) 、
3 ( d) ) ，因此产品平均销售量与零售商平均利
润的演化趋势相一致．

图 3 不同行为外部性程度下的零售商销售努力与平均利润
Fig． 3 Ｒetailers’sale efforts and average profit under different degree of external effects

造成上述现象的最主要原因是由于零售商

销售努力的变化．对于被惩罚零售商群体而言，
其平均销售努力水平随着行为外部性程度降低

的演化趋势如图 3( e) 所示．未完成销售目标的
零售商本应因被惩罚而进一步降低销售努力水

平，但在企业间行为外部性程度较高时( pc ∈
［0． 1，0． 3］) ，很多采用低销售努力的零售商在
“搭便车”行为中获利，从而免遭惩罚，这在一
定程度上能够消除此类零售商的不公平感知，

从而起到一定的激励作用． 此外，由于产品销售
量随着零售商之间行为外部性程度的降低而不

断提高( 见图 2( d) ) ，导致制造商制定的目标销
售量不断提高，因而被惩罚的零售商数量也在

不断增多( 见图 3( f) ) ，这从另一方面也能够削

弱了被惩罚零售商的不公平感知．因此，当 pc 由
0． 1 上升至 0． 3 时，上述原因导致被惩罚零售商
的平均销售努力水平呈现出上升趋势． 但尽管
被惩罚零售商群体在企业间行为外部性程度较

高时( pc ∈［0． 1，0． 3］) 采取提高销售努力水平
的策略，但其与被奖励零售商群体的销售努力

水平相比并无竞争优势，因此其产品平均销售

量以及平均利润均下降． 更为重要的是，随着企
业间“搭便车”行为的进一步减少以及产品目
标销售量的不断提高，被惩罚零售商在不公平

厌恶心理的影响下，会因惩罚而导致更高程度

的不公平感知，因此其会降低销售努力水平来

报复制造商，如图 3( e) 所示．
对于被奖励零售商群体而言，当零售商之
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间行为外部性程度较高时，零售商提高销售努

力水平会对其竞争者的产品销售产生较大的正

面影响，因此会加剧采用较高努力水平而被奖

励的零售商的不公平感知，从而降低其提高销

售努力的积极性． 因此随着零售商之间行为外
部性程度的降低( pc ∈［0． 1，0． 3］) ，减少了企
业间的“搭便车”行为，加之制造商制定的目标
销售量的提高，会激励被奖励零售商的平均销

售努力水平大幅上升，如图 3( b) 所示． 但当企
业间行为外部性降低到一定程度后( pc 由 0． 3
上升至 1． 0) ，随着被惩罚零售商不断降低销售
努力水平，被奖励零售商在不公平厌恶心理的

影响下，其平均销售努力水平则缓慢上升，如图

3( b) 所示．
特别当 pc = 1 时，即零售商的销售努力行

为不会对其竞争者产生任何正面影响时，被惩

罚零售商无法从“搭便车”行为中获利，从而无
法削弱因惩罚而导致的不公平感知，因此该类

零售商的平均销售努力水平会有大幅下降，从

而导致产品的平均销售量大幅下降，如图 2( f)
所示．且由于被惩罚零售商的数量多于被奖励
的零售商数量( 见图 3( e) 、3( f) ) ，因此，导致制
造商产品总销售量及利润下降．
实验结果表明，在保持销售回馈与惩罚契

约奖惩力度不变情况下，被惩罚零售商由于不

公平感知影响而降低销售努力的行为会对被奖

励零售商提高销售努力水平的积极性产生负面

影响．因此制造商在对具有不公平厌恶心理的
零售商群体进行销售努力激励过程中，不能忽

视零售商个体所具有的社会偏好以及个体间的

交互作用．
无论是基于制造商收益或是产品销售量最大

化的目标，制造商应采取措施尽量减少零售商之间

的“搭便车”行为，比如可采用在某一区域内限制
零售商专卖店数量等方式来降低企业间的行为外

部性．而完全消除企业间的“搭便车”行为，可能会
导致被惩罚零售商的公平效用较低，从而大幅降低

销售努力水平，影响制造商的产品销售量及利润．
因此，制造商在减少零售商之间“搭便车”行为的
同时，应采取措施尽量降低被惩罚零售商的不公平

感知，比如制造商可以采取诸如开设产品体验店、
产品试用、广告等方式来激起消费者的购买动机，

而让消费者到零售商店进行购买，从而缓解零售商

的不公平感知．
4． 2 基于 EWA算法的制造商动态激励
上述实验中制造商对零售商的奖惩力度保

持不变．本实验将 EWA学习算法引入到制造商
动态调整奖惩力度中，用以对比奖惩力度不变

的静态激励模式与通过 EWA 学习算法决策奖
惩力度的动态激励模式对激励效果的影响，为

在零售商具有不公平厌恶心理情况下，制造商

通过销售回馈与惩罚契约对其销售努力进行多

周期激励过程中合理制定奖惩力度提供理论依

据．通过对实验结果统计后发现，制造商采用动
态激励模式后，收益由静态激励模式下的每周

期 44 801提高至每周期 50 243，由此可见，制造
商因采用动态激励模式而增加的自身收益量是

非常可观的．
图 4 表示奖惩力度( 图 4( a) ) 、被奖励( 图

4( b) ) 与被惩罚( 图 4( c) ) 零售商群体的平均
销售努力在静态( S模式) 与动态( D模式) 两种
激励模式下的演化趋势． 由图可知，被奖励零售
商群体的平均销售努力水平的演化趋势与奖惩

力度的变化趋势较为一致． 在实验由初始运行
至 2 000 周期阶段，D模式下的奖惩力度波动性
较小且始终低于 S模式下的奖惩力度，因此被奖
励零售商群体在 D模式下的平均销售努力水平
也低于 S模式下平均销售努力水平．而被惩罚零
售商群体的平均销售努力水平并未因动态激励

力度的变化而产生明显的波动，而是与静态激

励模式下被惩罚零售商群体的平均销售努力水

平演化趋势较为一致，均呈缓慢下降趋势，但始

终高于 S模式下被惩罚零售商群体的平均销售
努力水平．
实验结果表明，制造商动态调整奖惩力度，

会极大程度影响被奖励零售商群体的平均销售

努力水平．当具有不公平厌恶心理的零售商感
受到不公平时，他会选择降低销售努力水平来

报复制造商，但因此会在市场中降低竞争力，导

致其销售量下降并被惩罚，因此会进一步加剧

其不公平感知程度，从而导致路径依赖． 因此奖
惩力度的变化并不会影响被惩罚零售商销售努

力水平的演化趋势，而只会影响其销售努力水

平变化的幅度，制造商动态调整奖惩力度能够
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在一定程度上缓解被惩罚零售商的销售努力的

下降幅度．因而当被激励者基于历史反馈做出
决策时，制造商应采取措施避免被惩罚零售商

一直处于被惩罚地位，比如可以适当降低销售

目标以避免被惩罚零售商降低销售努力水平的

路径依赖．

图 4 不同激励模式下的奖惩力度与销售努力演化
Fig． 4 Ｒewards and punishment and the evolution of sale efforts under different incentive modes

图 5 表示在两种激励模式下，制造商利润
与产品销售量的演化趋势． 当制造商采用静态
激励模式时，制造商的利润与产品销售量在多

周期激励过程中均呈下降趋势． 当制造商采用
动态激励模式时，在实验初期( 2 000 周期以
前) ，由于此时零售商的销售努力尚处于较高水

平，因此制造商通过 EWA算法所决策出的奖惩
力度较静态激励的力度小且波动性也较小，此

时制造商利润、产品销售量与静态激励下相应
变量的变化趋势较为相似，均呈现出下降趋势．
但随着零售商在不公平厌恶心理影响下逐步降

低其销售努力水平，制造商在一段周期内

( 2 000至6 000周期) 开始采用波动较大的奖惩
力度，因此制造商的利润与产品销售量并未进

一步降低，而是呈现水平波动的情况，且均高于

静态激励模式下的相应指标．
动态模式下被奖励零售商的平均销售量低

于静态模式下相应变量( 图 6( a) ) ，而被惩罚零
售商的平均销售量则与之相反( 图 6( b) ) ．被奖

励的零售商数量始终高于静态模式下数量( 图

6( c) ) ，因此被惩罚的零售商数量与之相反( 图
6( d) ) ．制造商在两种激励模式下从被奖励与被
惩罚的零售商处所获得的渠道利润分别如图

7( a) 、7( b) 所示，制造商在动态激励模式下每
周期平均利润会高于静态模式下的每周期平均

利润，其原因是由于制造商从被惩罚零售商处

所获得的渠道利润增加． 制造商采用动态激励
模式，虽然在一定程度上降低了从被奖励零售

商处所获得的渠道利润，但与静态激励模式相

比，在一定程度上缓解了被惩罚零售商降低销

售努力水平的幅度且使被惩罚零售商数量

降低．
本文采用的 EWA 算法是能够模拟主体智

能决策的学习算法，而非优化算法，决策过程并

非是完全信息下的最优决策或完全理性决策．
因此，制造商通过该算法进行奖惩力度的决策

具有一定的可行性和可操作性． 通过实验结果
对比分析发现，当零售商具有不公平厌恶心理
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且基于历史反馈进行决策时，制造商在对其进

行多周期激励过程中，对于制造商提高自身收

益或是增加产品销售量而言，采用动态激励方

式均会优于在多周期演化过程中保持奖惩力度

不变的静态激励方式． 而制造商的收益是否增
加，将极大程度取决于其对被惩罚零售商的激

励效果．如果制造商能够采取措施消除或减弱
被惩罚零售商因不公平感知而导致的降低销售

努力的报复行为，消除零售商降低销售努力而

进一步加剧不公平感知的路径依赖，从而增加

被惩罚零售商处所获得的渠道利润，那么将极

大改善制造商的激励效果及其自身绩效．

图 5 不同激励模式下的制造商利润与销售量
Fig． 5 Manufacturer’s profit and product sales under different incentive modes

图 6 不同激励模式下的零售商平均销售量与被奖惩数量
Fig． 6 Ｒetailers’average sales and the punish number under different incentive modes
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图 7 不同激励模式下的制造商渠道平均利润
Fig． 7 Manufacturer’s channel average profit under different incentive modes

5 结束语

由于多 Agent的分布式、自治性、快速性等特
点，应用基于 Multi-Agent模拟的计算实验研究供
应链问题在供应链管理中成为一个新的研究热

点．本文设计了制造商通过销售回馈与惩罚契约
来对具有不公平厌恶偏好的零售商的销售努力进

行激励，研究了零售商之间的行为外部性对激励

效果产生的影响．在此基础上，将 EWA 算法引入
到制造商动态调整奖励与惩罚力度过程中以最大

化自身收益，旨在为被激励对象存在不公平厌恶

偏好情况下，制造商在多周期的激励过程中合理

的制定奖惩力度、合理的利用零售商间的行为外
部性提供理论依据．
实验结果表明: 制造商在对具有不公平厌

恶心理的零售商群体进行销售努力激励过程

中，不能忽视零售商个体所具有的社会偏好以

及个体间的交互作用; 在保持销售回馈与惩罚

契约奖惩力度不变情况下，无论是基于制造商

收益或产品销售量最大化的目标，制造商应采

取措施尽量减少零售商之间的“搭便车”行为，
但应采取措施尽量降低被惩罚零售商的不公平

感知; 制造商在激励过程中动态调整奖惩力度

会极大程度影响被奖励零售商群体的平均销售

努力水平，奖惩力度的变化并不会影响被惩罚

零售商销售努力水平的演化趋势，而只会影响

其销售努力水平变化的幅度，能够在一定程度

上缓解被惩罚零售商的销售努力的下降幅度;

对于制造商在多周期演化过程中提高自身收益

或是增加产品销售量而言，采用动态激励方式

均会优于保持奖惩力度不变的静态激励方式;
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而制造商的收益是否增加，将极大程度取决于

其对被惩罚零售商的激励效果，如果制造商能

够采取措施消除或减弱被惩罚零售商因不公平

感知而导致的降低销售努力的报复行为，从而

增加被惩罚零售商处所获得的渠道利润，那么

将极大改善制造商的激励效果及其自身绩效．
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Motivating multi-retailers sales efforts considering external effects
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Abstract: This paper builds a computational experiment model in which the manufacturer encourages the
group of retailers to increase sale efforts using sales rebate and penalty contracts． We assumed that the retailers
have fairness preference and study the impact of external effects among retailers on the incentive effects． The
EWA algorithm is applied to the process of the manufacturer adjusting the incentives and penalties dynamically
to maximize her own benefits． The aim of this paper is to provide suggestions to manufacturers to make rewards
and punishments and use the external effects among retailers reasonably in multi-cycle periods． The results
show that: the manufacturer should take measures to minimize the retailers“free rider”behavior，but not to e-
liminate this behavior completely; the dynamic incentives will be better than the static incentives in multi-cycle
incentive periods． Dynamic adjustment of rewards and punishments will greatly affect the level of the average
sales efforts of retailers who have been motivated，but cannot affect the evolution trends of sales efforts of re-
tailers who have been punished．
Key words: sales efforts; external effects; fairness preference; sales rebate and penalty contract; computa-

tional experiment
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