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摘要: 将供应链管理引入需求分布自由的市场环境中，以回购契约作为管理的激励机制，研

究均为风险中性的供应商—零售商构成的供应链系统的最优订购—定价决策以及回购契约的

协调性问题． 研究需求分布自由环境下供应链系统的协调性具有重要意义，尤其是对缺乏充

分历史销售数据的新产品，短生命周期产品而言． 基于期望收益准则和需求分布自由，分别

建立供应链系统、零售商和供应商的上界、下界和最小期望收益模型，并在不同的需求依赖价

格模式( 加型模式和乘型模式) 下，分析供应链的最优订购—定价决策以及回购契约的协调

性． 研究发现，供应链系统的期望收益在由上界向下界乃至退化为最小期望收益时，回购契

约的协调能力逐渐增强． 即，在上界期望收益模型中，回购契约无法协调供应链系统; 在下

界期望收益模型中，存在唯一的一组回购契约参数协调供应链系统; 在最小期望收益模型

中，回购参数是批发价格的反应函数，回购契约可以灵活地协调供应链系统．
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0 引 言

供应链系统由多个相互独立的，但彼此在资

金流、物流和信息流方面相互联系的企业构成，

因此在各参与者之间提供一组有效机制，激励各

参与者的决策行为趋于一致是十分有必要的． 供

应链契约是有效的激励机制［1］． 在供应链管理研

究中，通常假设产品的需求类型已知，然而，在

现实生活中，由于市场需求的不确定性或者非精

确性，使用概率理论刻画其需求分布类型具有一

定程度的缺陷［2 － 4］，例如，当产品为短生命周期

或者为时尚产品时，决策者很难获得具体的需求

分布类型; 另外，有些产品的市场需求波动性较

大，决策者很难获得标准的需求分布类型，因

此，基于需求分布自由研究供应链管理具有重要

的实践意义．
在需求分布自由的市场环境下，供应链下游

企业无法掌握需求分布的具体类型，仅知道其均

值和方差［4］，因此，供应链系统以及各个企业需

要解决以下两个问题: 一是如何定购? 由于下游

企业无法掌握市场需求分布类型，因此基于库存

风险等因素的考虑，下游企业的订购量低于供应

链的最优生产量; 而上游企业基于供应链系统最

优或者出于规模效应等考虑，希望下游企业多订

购产品． 其次是如何定价? 由于具有需求分布自

由特征的产品通常属于缺乏充分历史数据的新产

品或者需求波动性较大的产品，其市场价格体系

处于不稳定状态，因此，研究该类产品的最优定
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价很有必要．
为了解决上述问题，本文引入回购契约［1］作

为供应链管理的激励机制． 一方面，上游企业通

过提供回购契约激励下游企业多订购产品; 同

时，承诺在产品的销售期末，下游企业可以返还

全部剩余产品． 上游企业通过回购契约，分担下

游企业面临的不确定需求风险，激励其增加订购

量． 另一方面，上游企业通过回购契约向下游企

业进行转移支付，激励其实施产品的最优销售价

格． Pasternack［5］基于报童模型，研究回购契约的

参数设计并指出回购契约可以协调供应链系统;

Kandel［6］讨论回购契约与批发价格之间的关系;

Emmons 和 Gilbert［7］将需求依赖价格引入到供应

链管理中并讨论回购契约的协调性; 林润辉和侯

如靖［8］研究互惠偏好如何影响回购契约的协调

效果; 杜少甫等［9］讨论了公平关切行为对回购契

约的协调影响; 鲁力和陈旭［10］研究不同碳排放

政策下基于回购合同的供应链协调问题; 林润辉

和侯如靖［11］从实验角度检验回购契约的实际协

调效果，分析回购契约参数中批发价格和回购价

格之间的关系，并对回购契约协调失效的原因进

行动态分析． 更多关于回购契约的研究推荐读者

参考文献［1，12］．
当前，基于需求分布自由研究供应链管理的

文献相对较少． Scarf［4］首次研究需求分布自由的

报童问题． 在决策者仅知道市场需求均值和方差

的假设下推导出其库存管理的最小—最 大 解;

Gallego 和 Moon［13］证明并简化了 Scarf［4］的报童

订购规则; Liao 等［14］从产品滞销和缺货惩罚的

角度拓展了 Callego 和 Moon［13］的模型; Ｒaza［15］

研究需求分布自由的市场环境下，报童的定价问

题，并从缺货成本和库存成本的角度进行拓展．
Kamburowski［16］在需求分布自由环境下研究报童

问题，并提供了寻找最大 － 最小订购量的方法．
Moon 等［17］将具有服务水平约束和可变订购提前

期时的供应链管理拓展至需求分布自由环境中．
基于上述文献综述可知，在需求分布自由的

市场环境下，鲜有从供应链系统的视角进行相关

管理研究． 本文借鉴 Scarf［4］的研究成果，将供应

链管理引入需求分布自由的市场环境，并以回购

契约作为激励机制，研究供应链系统的最优订

购—定价决策以及回购契约的协调性． 不失一般

性，本文依次假设供应链系统中的上下游企业分

别为供应商和零售商，考虑由其构成的二级供应

链系统．
首先，基于期望收益准则和需求分布自由，

将供应链系统的期望收益 Eπ、供应商的期望收

益 Eπs 和零售商的期望收益 Eπr 转化为上界、下
界确定性期望收益模型以及最小期望模型． 具体

地，模型( 1) 通过“供给恰好满足需求”这一理想

状态构建 ( Eπ，Eπs，Eπr ) 的上界期望收益模型

( Eπ，Eπs，Eπr ) ． 它们的获得只依赖产品的市场

需求均值，与产品的需求分布无关． 模型( 2 ) 根

据 Scarf［4］规则构建 ( Eπ，Eπs，Eπr ) 的下界期望

收益模型 ( Eπ，Eπs，Eπr ) ． 它们的获得只依赖产

品的市场需求均值和方差，与产品的需求分布类

型无关． 模型 ( 3 ) 以下界期望收益模型为基础，

构建供 应 链 系 统 的 最 小 期 望 收 益 模 型 ( Eπ～ ，

Eπ～ s，Eπ～ r ) ． 模型( 3 ) 是模型 ( 2 ) 在市场需求退

化到最恶劣时的情形，研究模型( 3 ) 的目的是为

决策者提供在最坏的情况下作最充分的准备．
然后，推导每个模型在不同需求依赖价格模

式( 加型模式和乘型模式) 下，供应链的最优订

购—定价决策以及回购契约的协调性．
本文将供应链管理研究引入需求分布自由的

市场环境，并以回购契约作为激励机制研究供应

链系统的最优订购 － 定价决策以及回购契约的协

调性． 研究发现，随着供应链系统的期望收益由

上界期望收益转变至下界期望收益乃至退化至最

小期望收益，回购契约的协调能力逐渐增强． 本

文的研究拓展了供应链管理，并为决策者提供理

论和应用支撑．

1 研究背景和假设

考虑由单一供应商和单一零售商组成的二级

供应链系统，供应商和零售商均是风险中性的且

两者的机会成本均为零． 供应商和零售商进行

Stackelberg 博弈，其中供应商是领导者，零售商

是跟随者． 供应商向零售商提供回购契约以追求

系统的期望收益最大，并实现自身的帕累托改

进． 回购契约参数为 { w，b} ，其中参数 w 为单位

产品的批发价格，参数 b 为单位剩余产品的回购
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价格． 零售商根据契约参数向供应商订购 q 单位

产品，其单位销售价格为 p ，为内生变量． 供应

商根据零售商的订单组织生产并在销售季节开始

前将其运送给零售商，产品的单位生产成本为 c．
零售商面临的市场需求 D 是随机的，D = D( p，

ε) ，它由两部分组成: 1) 依赖销售价格的确定性

需求 h( p) ; 2) 与销售价格无关的随机需求因子

ε． ε的期望和标准差分别为E( ε) =μ 和 SD( ε) =
σ ． 依赖销售价格的确定性需求 h( p) 具有连续

的、正的和二次可微性质，其定义域 p∈［c，p…］，

p… 为市场最高可接受销售价格． 同时假设 h( p)

具有递增的价格弹性［18］． E(·) 为期望算子． 为

了降低模型计算的复杂度，不失一般性，文章不

考虑缺货损失和剩余残值，这两项的缺失不影响

本文的主要结论( 见第 3 节局限部分的阐述) ．
需求依赖价格一般有两种模式: 1 ) 加型模

式; 2) 乘型模式． 这两种模式的具体讨论见 Pe-
truzzi 和 Dada［19］，Yao 等［18］． 在加型模式和乘型

模式下，需求依赖价格可分别表述为 D = h( p) +
ε ; D = h( p) × ε ． Petruzzi 和 Dada［19］建议在加

型模式下 h( p) 采用线性形式，如 h( p) = α －
βp; 在乘型模式下采用 h( p) 的价格弹性为定值

的形式，如 h( p) = αp －β ． 本文采纳 Petruzzi 和

Dada［19］的建议．

2 最优订购 － 定价决策和协调性

分析

在 回 购 契 约 框 架 下，零 售 商 的 期 望 收 益

Eπr ( q，p; w，b) 、供应商的期望收益 Eπs ( q，p; w，

b) 和供应链系统的期望收益 Eπ( q，p; w，b) 分

别为

Eπr ( q，p; w，b) =( p－w) q－( p－b) E ( q－D) + ( 1)

Eπs( q，p; w，b) = ( w－c) q－bE ( q－D) + ( 2)

Eπ( q，p; w，b) = ( p － c) q － pE ( q － D) + ( 3)

其中 ( x) + = max( x，0) ． 为 了 便 于 表 述，将

Eπr ( q，p; w，b) 、Eπs ( q，p; w，b) 和 Eπ( q，p; w，b)

分别简写成 Eπr、Eπs 和 Eπ ; 式( 1) ～ 式( 3) 构成

的问题称为 P 环境．
给定 P 环境，供应商和零售商之间的博弈顺

序为: 1) 供应商首先向零售商提供一组回购契约

参数; 2) 零售商根据回购契约参数，向供应商订

购产品以获取自身期望收益最大; 3) 双方根据契

约参数分摊供应链系统最优期望收益，实现帕累

托改进．
当随机变量 ε 的累积分布函数 F(·) 未知

时，本文基于 Scarf［4］的研究成果，采用最大 － 最

小原则分析 P 环境中供应链的最优决策和回购

契约对供应链系统的协调性． 首先通过“供给恰

好满足需求”这一理想情形，构建供应链的上界

期望收 益 模 型 并 对 模 型 进 行 分 析; 然 后 根 据

Scarf［4］规则构建供应链系统的下界期望收益模

型并对模型进行分析．
2． 1 上界期望收益模型

当零售商的订购量恰好满足市场需求量时，

产品完全销售． 供应链系统不会产生 1 单位产品

的剩余，也不会发生 1 单位的缺货损失． 因此供

应链上界期望收益模型的构建是以零售商的订购

量恰好满足市场需求量这一理想状态为前提．
在理想状态下，零售商的期望收益 Eπr ( q，

p; w，b) 、供应商的期望收益 Eπs ( q，p; w，b) 和供

应链系统的期望收益 Eπ( q，p; w，b) 分别为

Eπr ( q，p; w，b) = ( p－w) E( D) = ( p － w) z ( 4)

Eπs( q，p; w，b) = ( w－c) E( D) = ( w－c) z ( 5)

Eπ( q，p; w，b) = ( p － c) z ( 6)

其中，当需求依赖价格的模式为加型模式时 z =
α －βp + μ，为乘型模式时; z = μαp －β ．

为了便于后文表述，将 Eπr ( q，p; w，b) ，Eπs( q，

p; w，b) 和 Eπ( q，p; w，b) 分别简写成 Eπr、Eπs 和

Eπ; 式( 4) ～ 式( 6) 构成的问题称为 P 环境; 当

前文所定义的符号上方加“ － ”时，表示其是 P
环境中的变量．

性质 1 在 P 环境中，从供应链系统的角度

分析有下列命题成立:

1) Eπ 是销售价格 p 的拟凹函数; 供应链系

统 存 在 唯 一 最 优 销 售 价 格 p* ， 它 满 足

Eπ
( )p p = p*

= 0 ．

2) 最优销售价格 p* 的确定依据需求依赖价

格模式． 具体地:

①当 h( p) = α － βp 时，p* = p*+ ;
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②当 h( p) = αp－β 时，p* = p*× ．
3) 供应链系统的最优生产量 q* 存在且唯

一，具体地:

①当 h( p) = α － βp 时，q* = h( p*+ ) + μ ;

②当 h( p) = αp －β 时，q* = μh( p*× ) ．

其中 p*+ = α + βc + μ
2β

; p*× = βc
β － 1 ．

证明 见附录‘性质 1 证明’．

性质 2 在 P 环境中，从零售商的角度分析

有下列命题成立:

1) Eπr 是销售价格 pr 的拟凹函数; 零售商存在

唯一最优销售价格 p*r ，它满足 Eπr

( )p p = p*r

= 0．

2) 最优销售价格 p*r 的确定依据需求依赖价

格模式． 具体地:

①当 h( p) = α － βp 时，p*r = p*r+ ;

②当 h( p) = αp－β 时，p*r = p*r× ．
3) ． 零售商的最优订购量 q*r 存在且唯一． 具

体地:

①当 h( p) = α － βp 时，q*r = h( p*r+ ) + μ ;

②当 h( p) = αp －β 时，q*r = μh( p*r× ) ．

其中 p*r+ = α + βw + μ
2β

; p*r× = βw
β － 1 ．

证明 见附录‘性质 2 证明’．

从性质 1 可以看出，在 P 环境下，供应链系

统存在唯一的最优销售价格 p* ，同时存在最优

生产量 q* ． 由后文的分析可知，p* 是供应链系

统允许销售价格变动的上界． 根据 Cachon［1］对供

应链系统的协调性的定义，回购契约协调 P 环境

下的供应链系统，需满足零售商的订购量达到

q* ，零售商的最优销售价格为 p* ，供应商和零

售商均可实现帕累托改进． 对比分析性质 1． 3 )

和性质 2． 3 ) 可知，零售商的最优订购量等于供

应链系统的最优生产量的充要条件是 p*r = p* ．

再结合性质 1． 2) 和性质 2． 2) 可知，p*r = p* 的充

要条件是 w = c，b = 0 ，与需求依赖价格的模式

无关． 此时，Eπr = Eπ ; Eπs = 0 ，零售商获得

供应链系统的全部期望收益，供应商获得的期望

收益为零． 即，零售商实现帕累托改进，而供应

商没有获得任何帕累托改进． 因此，在需求分布

自由的市场环境下，回购契约无法协调理想状态

下的供应链系统．
2． 2 下界期望收益模型

为了分析 P 环境中各参与方的下界期望收

益，本文引入 Scarf［4］规则，有下式成立

E ( q－D) +≤1 /2［( σ2 +( q－z) 2) 1 /2 +( q－z) ］

( 7)

将式( 7) 的右项分别代入式( 1) ～ 式( 3) 中得

Eπr ( q，p; w，b) = ( p － w) q － ( p － b) /2 ×

［( σ2 +( q－z) 2) 1 /2 +( q－z) ］

( 8)

Eπs( q，p; w，b) = ( w － c) q － b /2 ×

［( σ2 +( q－z) 2) 1 /2 +( q－z) ］

( 9)

Eπ( q，p; w，b) = ( p － c) q － p /2 ×

［( σ2 +( q－z) 2) 1 /2 +( q － z) ］

( 10)

为了便于后文表述，将 Eπr ( q，p; w，b) ，Eπs( q，

p; w，b) 和 Eπ( q，p; w，b) 分别简写成 Eπr、Eπs 和

Eπ; 式( 8) ～ 式( 10) 构成的问题称为 P环境; 当

前文所定义的符号下方加“－”时，表示是 P 环境

中的变量．
性质 3 在 P 环境中，从供应链系统的角度

分析有下列命题成立:

1 ) 对于任意给定的销售价格 p∈ c，p[ ]… ，Eπ
是生产量 q 的拟凹函数; 同时供应链系统的最优

生产量

q* = z + σ( 2τ － 1)
2 ( τ( 1 － τ) ) 1 /2

其中 τ =
p － c

p
．

2) Eπ 是销售价格 p 的拟凹函数，且存在唯

一的最优销售价格 p* ，满足一阶最优条件，即

Eπ
p p = p*

= 0 ．

3) 最优销售价格 p* 的定价区间依据需求依

赖价格模式． 具体地:

①当 h( p) = α － βp 时，p* ∈［p+ ，p+ ］;

②当 h( p) = αp－β 时，p* ∈［p× ，p×］．
其中

p + = α + 2βc + μ
3β

，p + = α + βc + μ
2β

，
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p× = 2βc
2β － 1，p× = βc

β － 1
证明 见附录‘性质 3 证明’．
性质 4 在问题P 中，从零售商的角度分析

有下列命题成立:

1) 对于任意给定的销售价格 pr ∈［w，p
…

］，

Eπr 是订购量 qr 的拟凹函数; 同时零售商的最优

订购量

q*r = z + σ( 2τ － 1)
2 ( τ( 1 － τ) ) 1 /2

其中 τ =
p － w

p － b
．

2) Eπr 是销售价格 pr 的拟凹函数，且存在唯

一最优销售价格 p*r ，满足 一 阶 最 优 条 件，即

Eπr

p p = p*r

= 0 ．

3) 最优销售价格 p*r 的定价区间依据需求依

赖价格模式． 具体地:

①当 h( p) = α － βp 时，p*r ∈［pr+ ，pr+ ］;

②当 h( p) = αp－β 时，p*r ∈［pr× ，pr×］．
其中

pr+ =
1
2 w－b+ ( w－b) 2 +4b( a+μ)( )β

1 /( )2 ，

pr+ =
α + βw + μ

2β
，pr× =

wβ+b
β

，pr× =
βw
β － 1

证明 见附录‘性质 4 证明’．
从性质 3 可知，在 P 环境下，供应链系统存

在唯一的最优销售价格 p* ，再根据性质 3． 1) 得

出其最优的生产量 q* ． 根据 Cachon［1］对供应链

系统的协调性的定义，回购契约协调环境下的供

应链系统，需满足: 零售商的订购量达到 q* ，零

售商的最优销售 P价格为 p* ，供应商和零售商均

可实现帕累托改进． 对比分析性质 3． 1 ) 和性质

4． 1) 知，当零售商的最优销售价格 p*r = p* 时，零

售商的订购量 q*r = q* 的充要条件是

2τ － 1
( τ( 1 － τ) ) 1 /2 =

2τr － 1
( τr ( 1 － τr ) ) 1 /2

其中 τ = p － c
p ，τr = p － w

p － b ．

当 b = p* w － c
p* － c

［1］，可得 w* = c + c
p* － c

p*
，所

以 b = p* w
* － c
p* － c

． 从 ( w* ，b* ) 可以看出，回购契

约是唯一确定的． 再将回购契约参数 ( w* ，b* )

分别 代 入 性 质 3． 2 ) 和 性 质 4． 2 ) ，验 证 得

p*r = p* ． 此 时 零 售 商 的 期 望 收 益 Eπr =

1 － c
p( )* Eπ ＞ 0 ，供 应 商 的 期 望 收 益 Eπs =

c
p( )* Eπ ＞ 0，即，供应商和零售商均实现帕累托

改进． 因此，在 P 环境下，存在唯一的一组契约

参数使得回购契约协调供应链系统．
从性质 3 和性质 4 的证明过程中知，供应链

系统的下界期望收益 Eπ、零售商的下界期望收

益 Eπr 分别为

Eπ = ( p － c) z － pσ ( τ( 1 － τ) ) 1 /2 ，

Eπr = ( p － w) z － ( p － b) σ ( τr ( 1 － τr ) ) 1 /2

虽然 τ 与 τr 不相等，但两者中均含有( τ( 1 －
τ) ) 1 /2 的形式． 接下来通过分析 ( τ( 1 － τ) ) 1 /2 的取

值区间来构建最小期望收益模型． 研究最小期望收

益模型的目的是为了分析当决策者面对最差期望

收益时的最优决策，以便于决策者在最坏的情况

下作最充分的准备．
2． 3 最小期望收益模型

为了构建最小期望收益模型，首选需要推导

出 P 环境下 ( τ( 1 － τ) ) 1 /2 的取值范围．

性质 5 在 P 环境中，有 ( τ( 1 － τ) ) 1 /2 ≤
1 /2，且( τ( 1 － τ) ) 1 /2 =1 /2 的充要条件是 τ =1 /2．

证明 设函数 f( τ) = ( τ( 1 － τ) ) 1 /2，其关于

τ 的一阶导数为 f( τ)
τ

= 1 － 2τ
2 ( τ( 1 － τ) ) 1 /2 ，根据

一阶最优条件 f( τ)
τ

= 0 ，推导得 τ = 1 /2 ． 因为

2 f( τ)
τ2

= － 1
4 ( τ( 1 － τ) ) 3 /2 ＜ 0 ，即 f( τ) 在

τ∈( 0，1) 上是严格凹函数，因此 f( τ) 在 τ ∈
( 0，1) 上有唯一的最大值，即 f( τ) ≤ 1 /2 ，且

f( τ) = 1 /2 的充要条件是 τ = 1 /2 ． 证毕．
根据性质 5，得到供应链系统和零售商的最

小期望收益，其函数表达式如式( 11) 和式( 12) ．
Eπ～ r ( q，p; w，b) = ( p － w) z － ( p － b) σ /2 ( 11)

Eπ～ ( q，p; w，b) = ( p － c) z － pσ /2 ( 12)

此外，供应商的期望收益函数为
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Eπ～ s ( q，p; w，b) = ( w － c) z － bσ /2 ( 13)

为 了 便 于 后 文 表 述，将 Eπ～ r ( q，p; w，b) ，

Eπ～ s ( q，p; w，b) 和 Eπ～ ( q，p; w，b) 分别简写成 Eπ～ r，

Eπ～ s 和 Eπ～ ; 式( 11) ～ 式( 13) 构成的问题称为 P～
环境; 当前文所定义的符号下方加“～”时，表示

其是 P～ 环境中的变量．

注意，在最小期望收益模型中，无需研究供应

商期望收益的大小． 因为根据 Cachon［1］对供应链

系统的协调性的定义，供应商在 P～ 环境下只要能

实现帕累托改进即可．
性质 6 在 P～ 环境中，从供应链系统的角度

分析有下列命题成立:

1) Eπ～ 是销售价格 p～ 的拟凹函数，供应链系统

存在唯一的最优销售价格 p～
* ，它满足

Eπ～
p p = p～

*

= 0．

2) 最优销售价格 p～
* 的确定依据需求依赖价

格模式． 具体地:

①当 h( p) = α － βp 时，p～
* = p～

*
+ ;

②当 h( p) = αp－β 时，p～
* = p～

*
× ．

3) 供应链系统的最优生产量 q～
* 的确定依据

需求依赖价格模式． 具体地:

①当 h( p) = α － βp 时，q～
* = h( p～

*
+ ) + μ ;

②当 h( p) = αp －β 时，q～
* = μh( p～

*
× ) ．

其中 p～
*
+ = β + βc + μ － σ /2

2β
; p～

*
× 满足

μα ( p～
*
× ) －β ( p～

*
× ( 1 －β) +βc) －σ p～

*
× /2 = 0

证明 见附录‘性质 6 证明’．
性质 7 P～ 环境中，从零售商的角度分析有

下列命题成立:

1) Eπ～ r 是销售价格 p～ r 的拟凹函数; 零售商存

在唯一的最优销售价格 p～
*
r ，它满足 z( 1 － τη) －

σ /2 =0 ，其中

①当 h( p) = α－βp 时，p～
*
r = p～

*
r+、z = h( p*r+ ) +

μ、τ =
p*r+ － w
p*r+ － b

、η =
p*r+β

α － βp*r+ + μ
;

②当 h( p) = αp －β 时，p～
*
r = p～

*
r×、z = h( p*r× ) μ、

τ =
p*r× － w
p*r× － b

、η = β ．

2) 零售商的最优订购量 q～
*
r 的确定依据需求

依赖价格模式． 具体地:

①当 h( p) = α － βp 时，q～
*
r = h( p～

*
r+ ) + μ ;

②当 h( p) = αp－β 时，q～
*
r = μh( p～

*
r× ) ．

证明 见附录‘性质 7 证明’．
从性质 6 可知，在 P～ 环境下，供应链系统存

在唯一的最优销售价格 p～
* ，同时存在最优生产

量 q～
* ． 根据 Cachon［1］对供应链系统的协调性的

定义，回购契约协调 P～ 环境下的供应链系统，需

满足: 零售商的订购量达到 q～
* 、零售商的最优销

售价格为 p～
* 、供应商和零售商均可实现帕累托改

进． 通过对比分析性质 6． 3) 和性质 7． 2) 知: 零

售商的最优订购量 q～
*
r = q～

* 的充要条件是 p～
*
r =p～

* ．

再结合性质6． 1) 和性质7． 1) 知，p～
*
r = p～

* 的充要

条件是 b = p～
* w － c
p～
* － c

，即回购契约参数 b 是批发

价格 w 的反应函数，此时 w∈［c，p～
* ］． 这时，零

售商的期望收益 Eπ～ r =
p～
* － w

p～
*[ ]－ c

Eπ～ ≥ 0 ; 供应

商的期望收益 Eπ～ s = w － c
p～
*[ ]－ c

Eπ～ ≥ 0 ． 即，供

应商和零售商均实现帕累托改进． 因此，在 P～ 环

境下，回购契约可以协调供应链系统．
2． 4 小结

从 2． 1 节 ～ 2． 3 节的分析可知，不同环境下，

回购契约协调供应链系统绩效和协调参数不同

( 见表 1) ．

从表 1 知，随着市场环境由 P 转变至 P 再转

变至 P～ ，回购契约的协调性越来越灵活． 即在问

题 P 环境下，回购契约无法协调供应链系统，因

为供应商的期望收益为零，没有实现任何帕累托

改进． 在问题 P 环境下，回购契约可以协调供应

链系统，零售商和供应商之间按照一定的比例分

摊供应链系统的最优期望收益，双方实现帕累托

改进． 但此时的回购契约参数 ( w，b) 具有唯一

性，即回购参数设计不具有灵活性． 在问题 P～ 环

境下，回购契约可以灵活地协调供应链，因为此

时的回购契约参数 b 是契约参数 w 的反应函数，只
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要供应商设定的参数 w 在合理的范围内，零售商和

供应商均可按照比例分摊供应链系统的最优期望收

益，双方均可实现帕累托改进． 导致上述现象发生

的解释是，当零售商面临的随机需求的不确定性增

大，同时分摊供应链系统最优期望收益又在降低时，

零售商的最优订购量会逐渐降低． 即使供应商提供

的回购契约能激励零售商订购系统的最优生产量，

这个量也不足以使得供应商从规模效益中获利，因

此供应商提供的回购契约越来越灵活，以便于双

方灵活的分享低利润时的供应链整体利润．
表 1 不同环境下回购契约参数设计及其协调性

Table 1 Parameters designing of buyback contract and its coordination under different environment

环境 回购契约参数 期望收益 协调性

P w = c; b = 0 Eπr = π ; Eπs = 0 无法协调

P w* = c + c
p* － c

p*
; b* = p* w － c

p* － c
Eπr = ( 1 － λ) Eπ; Eπs = λEπ，λ = c /p* 单一协调

P～
w∈［c，p～

* ］; b = p～
* w － c

p～
* － c

Eπ～ r = ( 1－φ) Eπ～ ; Eπ～ s =φEπ～，φ = w － c
p～
* － c 灵活协调

3 结束语

为了克服新产品、短生命周期产品缺乏充分

的销售数据来刻画需求分布，或者难以用概率理

论刻画产品的标准分布的困难，本文从需求分布

自由的角度分析供应链系统、零售商和供应商的

期望收益． 通过最大 － 最小原则建立供应链和各

参与方的上界期望收益、下界期望收益和最小期

望收益模型． 讨论每个模型在不同的需求依赖价

格模式下，供应链的最优订购 － 定价决策以及回

购契约的协调性．
研究发现，随着供应链系统的期望收益由上

界期望收益转变至下界期望收益乃至退化至最小

期望收益，回购契约协调供应链系统的能力逐渐

增强． 在供应链的上界期望收益模型中，回购无

法协调供应链系统，因为此时零售商实现帕累托

最优，供应商无法获得帕累托改进; 在供应链的

下界期望收益模型中，存在唯一的一组回购契约

参数实现供应链协调协调，供应商和零售商均实

现帕累托改进; 在供应链的最小期望收益模型

中，回购价格是批发价格的反应函数，回购契约

可以灵活的协调供应链系统，供应商和零售商均

实现帕累托改进． 上述的推导结论对现实有一定

的指导意义． 如当某一新产品刚投放市场时，由

于需求的不确定性很大，企业无法获得具体的需

求分布，供应商可以通过灵活的调整批发价格以

实现双方的帕累托改进; 当产品逐步打开市场局

面，获得一定的市场份额且短时期内企业无法通过

历史数据完全刻画需求分布时，供应商和零售商之

间可以形成一种稳定的定价策略和契约机制．
本文的研究具有一定程度的局限．
1) 基于需求分布自由建立的模型虽然不依

赖需求的具体分布，但依赖随机需求的均值和方

差，因此，对有效历史数据的筛选和收集同样提

出较高的要求．
2) 本文没有考虑缺货损失和剩余产品的残

值对供应链绩效以及契约的协调性影响． 事实

上，这两项的缺失并不影响本文的主要结论． 一

方面，根据期望剩余量 E ( q － D) + 和期望缺货量

E ( D － q) + 的函数表达式可知两者存在如下关系

E ( D － q) + = μ － q + E ( q － D) + ． 因此，可以通

过代数运算将二者进行线性变换，而线性变换不

改变函数性质． 另一方面，Cachon［1］指出，当剩

余产品交由零售商自行处理时，供应商将回购参

数 b 调整为 b － v 即可． 本文假设剩余产品是由零

售商自行处理的，因此，在本文中缺失的这两项

不影响文章的主要结论，虽然，考虑这两项更符

合现实情况．
3) 本文假设决策者均为风险中性的． 然而，

当面临需求分布自由的市场环境时，决策者往

往表现为风险规避． 此外，对比分析需求分布

自由与需求分布已知的市场环境下时，供应链

模型之间的精度和效率以及将基于需求分布自

由拓展至其它供应链契约的研究中是进一步研

究的重点．
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Coordination model of buyback contract based on expected revenue criterion
and distribution-free demand

JIAN Ming1，FANG Xin1，2* ，JIN Liu-qian3，4，ZHOU Ya-jun1

1． School of Transportation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China;

2． School of Business Planning，Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067，China;

3． School of Economics and Management，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China;

4． School of Economics and Management，Chongqing University of Posts and Telecommunications，Chongqing
400065，China

Abstract: Taking buyback contract as an incentive mechanism of supply chain system，the optimal ordering
quantity，pricing，and system coordination in a single-supplier single-retailer supply chain under distribution-
free environment is investigated． The supplier and the retailer are both risk neutral． Ｒesearches on the per-
formance and coordination of supply chain under distribution-free environment are of great importance，espe-
cially for new products with insufficient historic sales data，short life cycle products，and products which are
difficult to identify the demand distribution by Probability Theory． An upper-bound expected revenue model，a
lower-bound expected revenue model and a minimum expected revenue model are established，respectively，

for the supplier-retailer supply based on the expected revenue criterion and distribution-free approach． The op-
timal ordering quantity，pricing decision，and system coordination under the different demand-dependent pri-
cing modes are analyzed． The result shows that the coordination ability of the buyback contract increases as the
supply-chain system’s expected revenue changes from the upper-bound expected revenue model to the lower-
bound expected revenue model and finally to the minimum expected revenue model． Namely，for the upper-
bound expected revenue model，the buyback contract cannot coordinate the supply chain; for the lower-bound
expected revenue model，there exists a unique buyback contract; and for the minimum expected revenue mod-
el，the buyback contract is a reactive function of the wholesale contract，which can flexibly coordinate the sup-
ply-chain system．
Key words: distribution free; buyback contract; supply chain coordination; price-depended demand

附录

性质 1 证明:

1) 考虑供应链系统期望收益 Eπ． Eπ = ( p － c) z，其

关于 p 的一阶导数为Eπp
= ( p － c) z

p
+ z = z( 1 － τη) ．

由一阶最优条件，Eπ
p

= 0，可得供应链系统的最优销售

价格 p* 满足 1 － τη = 0，式中 τ = p － c
p ; η = － p

z
z
p

． 为

了证明 p* 的唯一性，令 f( p) = τη． 则其一阶导数为

f( p)
p

= η τp
+ τ ηp

，因为τp
= c

p2
＞ 0，η

p ≥
0，所以

f( p)
p

＞ 0，即 f( p) 是 p 的严格单调递增函数． 又因为

lim
p→c

f( p) →0，所以存在唯一的 p* ，使得Eπp
p = p* =0．

为了证明 Eπ是 销 售 价 格 p 的 拟 凹 函 数，只 需 要 证 明

2Eπ
p2 Eπ

p = 0
≤ 0 即可． Eπ 关于销售价格 p 的二阶导数为

2Eπ
p2

= ( 1 －τη) z
p

－ z η τp
+ τ η( )p ． 因为 1 － τη = 0，

z ＞ 0，τ
p ≥

0，η
p ≥

0，所以
2Eπ
p2 Eπ

p = 0
≤ 0．
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2) 由上述证明可知，供应链系统存在唯一销售价格

p* ，使得 1 － τη = 0，其中 η =
－ p z
p

z = pβ
α － βp + μ

．

① 当 h( p) =α－βp 时，z =α－βp + μ． 则 η =
－ p z
p

z =

pβ
α － βp + μ

． 所以，p* = p*+ = α + βc + μ
2β

．

②当 h( p) = αp－β 时，z = μαp－β ． 则 η =
－ p z
p

z = β．

所以，p* = p*× = βc
β － 1．

3) 因为 p* = z，所以，当 h( p) = α － βp 时，q* =
h( p*+ ) + μ; 当 h( p) = αp－β 时，q* = μh( p*× ) ． 证毕．

性质 2 证明:

1) 考虑零售商的期望收益函数 Eπτ ． Eπτ = ( p －

w) z，其关于 p 的一阶导数为
Eπτ

p
= ( p － w) z

p
+ z =

z( 1 － τη) ，式中 τ = p － w
p ; η =

－ p z
p

z ． 由一阶最优条

件，
Eπτ

p
= 0，可得零售商的最优销售价格 p*r 满足 1 －

τη = 0． 为了证明 p*r 具有唯一性，令 f( p) = τη，则其一

阶导数f( p)
p

= η τp
+τ ηp

，因为τp
= w
p2

＞ 0，η
p≥

0，所以

f( p)
p

＞0，即 f( p) 是 p的严格递增函数，又因为lim
p→w

f( p) →0，

所以存在唯一的 p*r ，使得
Eπr

p p = pr*
= 0． 为了证明Eπr

是销售价格 pr 的拟凹函数，只需要证明
2Eπr

p2 Eπr
p = 0

≤ 0

即可． Eπr 关于销售价格 pr 的二阶导数为
2Eπr

p2
= ( 1 －

τη) z
p

－ z η τp
+ τ η( )p ． 因为 1 － τη =0，z ＞0，τ

p ≥
0，

η
p ≥

0，所以
2Eπr

p2 Eπr
p = 0

≤ 0．

2) 由上述证明可知，零售商存在唯一的销售价格

pr
* ，使得 1 － τη = 0，其中 τ = p － w

p ．

①当 h( p) =α－βp 时，z = α － βp + μ，则 η = －

pz
p
z =

pβ
α － βp + μ

． 所以 p*r = p*r+ = α + βw + μ
2β

．

②当 h( p) = αp－β 时，z = μαp－β，则η = －

pz
p
z = β． 所

以 pr
* = pr×

* = βw
β － 1．

3) 因为 q*r = z，所以，当 h( p) = α － βp 时，q*r =

h( p*r× ) + μ; 当 h( p) = αp－β 时，q*r = μh( p*r+ ) ． 证毕．

性质 3 证明:

1) 考虑供应链系统的期望收益函数 Eπ． Eπ = ( p －
c) q － p /2［( σ2 + ( q － z) 2 ) 1 /2 + ( q － z) ］，其关于 q 的一

阶导数为
Eπ

q
= p － c － p

2
q － z

( σ2 + ( q － z) 2 ) 1 /2 +[ ]1 ． 由

一阶最优条件，
Eπ

q
= 0，可得供应链系统的最优生产量

q* 满足q* =z+ σ( 2τ － 1)
2( τ( 1 － τ) ) 1 /2 ，其中 τ = p － c

p ． 为了证明

Eπ是q的拟凹函数，只需要证明
2Eπ
q2 Eπ

q

≤0． 即可． Eπ

关于 q 的二阶导数为
2Eπ
q2

= － pσ2

2( σ2 + ( q － z) 2 ) 3 /2 ≤ 0，

所以 Eπ 是 q 的拟凹函数．

2) 将q* 代入Eπ中得Eπ=( p－c () z － σ( 1 － τ)
( τ( 1 － τ) ) 1 / )2 ．

因为 τ = p － c
p ，进 一 步 化 简 Eπ 得 Eπ = ( p － c) z －

σ( c( p － c) ) 1 /2 ． Eπ关于 p 的一阶导数
Eπ

q
= ( p－c) z

p
+ z

－ σ
2

c( )p － c
1 /2

，由一阶最优条件
Eπ( q* )

q
= 0，可得供

应链系统 的 最 优 销 售 价 格 p* 满 足 ( p － c) z
p

+ z －

σ
2

c( )p － c
1 /2

= 0． 因为 η = －
p z
p
z ，τ = p － c

p ，所以一阶

最优条件等价于 z( 1 － τη) － σ
2

c( )p － c
1 /2

=0． 因为 z≥0，

σ
2

c( )p － c
1 /2

≥ 0． 所以 τη ≤ 1． 为了证明p* 的唯一性，

令 f( p) = z( 1 － τη) ; g( p) = σ
2

c( )p － c
1 /2

． 则有f( p)
p

=

( 1 － τη) z
p (－z η τ

p
+τ η )p ; g( p)

p
= σ

4
c( )p － c

1 /2 1
p － c．

因为 1 － τη≥ 0、z
p≤

0、z≥0、η τp ≥
0、τ ηp ≥

0． 所以

f( p)
p ≤

0，g( p)
p ≥0． 即 f( p) 是 p 的减函数，g( p) 是 p 的

增函数． 因为lim
p→c

f( p) → z ＞ 0，lim
p→c

g( p) → ∞ ＜ 0，所以
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供应链系统存在唯一的最优销售价格p* ． 为了证明 Eπ

是 p的拟凹函数，只需证明
2Eπ

p2 Eπ
p

= 0
≤0 即可． 从上述

证明知
2Eπ
p2

= f
p

+ g
p

． 即，
2Eπ
p2

= ( 1 － τη) z
p

=

－ z η τ
p

+τ η( )p + σ
4

c( )p－c
1 /2 1

p－c． 因为 σ
2

c( )p － c
1 /2

=

z( 1 － τη) ． 将其代入
2Eπ
p2

中，得
2Eπ
p2

= z( 1 － τη)
2( p － c) ( 1 －

2τη) － z η τ
p

+ τ η( )p ． 由 于
z( 1 － τη)
2( p － c) ≥ 0、

z η τp
+ τ η( )p ≥ 0，所以

2Eπ

p2
≤ 0 的充分条件是 1 /2≤

τη． 综上所述，Eπ 是关于 p 的拟凹函数的充分条件是

τη∈［0． 5，1］．
3) 接来下推导供应链系统最优销售价格的区间．

①当 h( p) =α－βp 时，z = α － βp + μ，则 η = －
p z
p
z =

pβ
α － βp + μ

． 因为 τ = p － c
p ，则由 τη∈［0． 5，1］ 可以推

导出α + 2βc + μ
3β ≤ p* ≤ α + βc + μ

2β
．

② 当 h( p) = αp－β 时，z = μαp－β 则 η = －
p z
p
z = β．

因为 τ = p － c
p ，则由 τη∈［0． 5，1］可以推导出

2βc
2β － 1≤

p* ≤ βc
β － 1． 证毕．

性质 4 证明:

1) 考虑零售商的期望收益函数 Eπr ． Eπr = ( p －w) q －

1 /2( p － b) ［( σ2 + ( q － z) 2 ) 1 /2 + ( q － z) ］，其关于 q的一阶导

数为
Eπr

q
= ( p － w) － p － b (2

q － z
( σ2 + ( q － z) 2 ) 1 /2 + )1 ． 由

一阶最优条件，
Eπr

q
= 0，可得零售商的最优订购量q*r 满

足q*r = z + σ 2τ － 1
2( τ( 1 － τ) ) 1 /2 ，其中 τ = p － w

p － b ． 考虑到 E

πr 关于 q 的二阶导数为
2Eπr

q2
= － ( p － b) σ2

2( ( q － z) 2 + σ2 ) 3 /2 ≤

0，即对于任意给定的销售价格 p ∈［w，p…］，Eπ( q) 是关

于 q 的拟凹函数．
2) 将q*r 代入Eπr 中，得零售商的期望收益Eπr = ( p －

w) z － σ( 1 － τ)
( τ( 1 － τ) ) 1 /( )2 ． 因为 τ = p － w

p － b，所以 Eπr 化简为

Eπr = ( p － w) z － σ( ( p － w) ( w － b) ) 1 /2，则 Eπr 的一阶

导数为
Eπr

p
= ( p － w) z

p
+ z － σ

2
w － b( )p － w

1 /2
． 由一阶最

优条件
Eπr

p
= 0，可 得 零 售 商 最 优 销 售 价 格 p*r 满 足

z 1 － τη p － b( )p
－ σ

2
w － b( )p － w

1 /2
= 0． 因 为 z ＞ 0，

σ
2

w － b( )p － w
1 /2

≥ 0，所以 τη≤ p
p － b． 为了证明零售商存在

唯一 销 售 价 格 p*r ，令 f( p) = z 1 － τη p － b( )p
; g( p) =

－ σ
2

w － b( )p － w
1 /2

， 则 g( p)
p

= σ
4

w － b( )p － w
1 /2 1

p － w ≥ 0;

f( p)
p

= 1－τη p－b( )p
z
p (－z τη b

p2
+ η p － b

p
τ
p

+ τ p － b
p ×

η
 )p ． 因为ηp ≥

0，z
p ≤

0，τ
p

= w － b
( p － b) 2 ≥ 0，1 － τη ×

p － b
p ≥0，所以f( p)

p ≤ 0 成立． 即 f( p) 是 p 的单调递减

函数，g( p) 是 p 的单调递增函数． 因为lim
p→w

f( p) → z ＞ 0，

lim
p→w

g( p) →－ ∞ ＜ 0，所以存在唯一的销售价格p*r 使得一

阶最优条件成立． 为了证明 Eπr 是关于 p 的拟凹函数，只

需证明
2Eπr

p2 Eπ
p

= 0
≤ 0 即可． Eπr 关于 q 的二阶导数为

2Eπr

p2
= f( p)

p
+ g( p)

p
． 因 为 σ

2
w － b( )p － w

1 /2
=

z 1 － τη p － b( )p
， 所 以

2Eπr

p2
化 简 为

2Eπr

p2
=

z
2τp 1 － τη p － b( )p

b
p － b －( )ητ (－ z τη b

p2
+ η p － b

p
τ
p

+

τ p － b
p
η
 )p ． 因为

z
2τp 1 － τη p － b( )p

≥0，η
p≥

0，τ
p≥

0．

因 此 当
b

p － b ≤ τη 时
2Eπr

p2
≤ 0． 即 当 τη ∈

b
p － b， p[ ]p － b

时，Eπr 是销售价格 p 的拟凹函数．

3) 推导零售商销售价格的变动范围．

①当 h( p) = α － βp 时，z = α － βp + μ，则 η =

pβ
α － βp + μ

． 因为 τ =p － w
p － b，所以由 τη∈ b

p － b， p[ ]p － b
推导

出
1
2 w－b+ ( w － b) 2 + 4b a + μ( )β

1 /( )2

≤p*r ≤
α + βw + μ

2β
．

②当 h( p) = αp－β 时，z = μαp－β，则η = －
p z
p
z = β． 因

为 τ = p － w
p － b，所以由 τη∈ b

p － b， p[ ]p － b
推导出

wβ + b
β ≤

p*r ≤
βw

( β － 1)
． 证毕．
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性质 6 证明:

1) 考虑供应链系统的期望收益 E
槇
π． E

槇
π = ( p －c) z －

pσ
2 ，其关于 p的一阶导数为

E
槇
π

p
= ( p － c) z

p
+ z － σ

2 ． 由

其一阶最优条件
E
槇
π

p
= 0，可得供应链系统的最优销售价

格
槇
p* 满足 z( 1 － τη) － σ

2 = 0，其中 τ = p － c
p ． 由于 z ＞

0，σ
2 ＞ 0，所以 τη≤ 1． 接下来分析销售价格

槇
p* 具有唯

一性． 令 f( p) = z( 1 － τη) ，g( p) = － σ
2 ，则 fp

= ( 1－τη)

z
p

－z τ ηp
+η τ( )p ; g

p
= 0，因为 1 － τη≥ 0，z

p ≤
0，z≥

0，τ
p ≥

0，η
p ≥

0，所以 fp ≤
0． 即 f( p) 是 p 的单调递减函

数，g( p) 是 p 的常数函数． 又因为lim
p→c

f( p) → z，lim
p→c

g( p) ≡

－ σ
2 ＜ 0，所以

槇
p* 的唯一性即证． 为了证明 E

槇
π关于销售价

格
槇
p 是拟凹函数，只需要证明

2E
槇
π

p2
E
槇
π

p
=0
≤ 0 即可，因为

2E
槇
π

p2
= f
p

+ g
p

，由上述分析知
2E

槇
π

p2
≤ 0，所以 E

槇
π关于

销售价格
槇
p 是拟凹函数．

2) 根据上述证明，供应链系统最优销售价格
槇
p* 存在且

唯一，它满足 z( 1 － τη) － σ
2 = 0，其中 τ = p － c

p ． 所以

①当 h( p) = α － βp 时，z = α － βp + μ，则 η =
pβ

α － βp + μ
． 所以

槇
p*

槇
= p*+ = β + βc + μ － σ /2

2β
;

②当 h( p) = αp－β 时，z = μαp－β，则η = －
p z
p
z =β． 所以

槇
p* (

槇
= p*× ) 满足 μα(

槇
p*× ) －β (

槇
p*× ( 1－β) +βc) － σ

2 槇
p*× = 0．

3) 根据上述求解的最优销售价格
槇
p* ，所以: 当 h( p) =

α － βp 时，
槇
q* = h(

槇
p*+ ) + μ; 当 h( p) = αp－β 时，

槇
q* =

μh(
槇
p*× ) ． 证毕．

性质 7 证明:

1) 考虑 E
槇
πr = ( p － w) z － σ

2 ( p － b) ，其关于 p 的一

阶导数为
E
槇
π

p
= ( p － w) z

p
+ z － σ

2 ． 由一阶最优条件

E
槇
π

p
=0，可得零售商的最优销售价格 p*r 满足 z( 1－τη) －

σ /2 =0，其中 τ =p － w
p － b ． 由于 z ＞0，σ /2 ＞ 0，所以 τη≤1．

接下来分析销售价格
槇
p*r 具有唯一性． 令 f( p) = z( 1 －

τη) ，g( p) = －σ /2，则 fp
= ( 1－τη) z

p
－ z τ ηp

+ η τ( )p ;

g
p

= 0，因为 1 － τη≥ 0，z
p ≤

0，z≥ 0，τ
p ≥

0，η
p ≥

0，

所以 fp≤
0． 即 f( p) 是 p的单调递减函数，g( p) 是 p的常

数函数． 又因为lim
p→w

f( p) → z，lim
p→w

g( p) ≡－ σ /2 ＜ 0，则
槇
p*r

的唯一性即证． 为了证明 E
槇
πr 是销售价格

槇
pr的拟凹函数，

只需证明
2E

槇
π

p2
E
槇
π

p
= 0
≤0 即可，因为

2E
槇
π

p2
= f
p

+ g
p

，由

上述分析知
2E

槇
π

p2
≤0，所以E

槇
πr 是

槇
pr 的拟凹函数． 根据上

述证明，零售商的最优销售价格
槇
pr 存在且唯一，其满足

z( 1 － τη) － σ /2 = 0． 其中:

①当 h( p) = α － βp 时，
槇
p*r

槇
= p*r+ ，z = h(

槇
p*r+ ) + μ;

τ = 槇
p*r+ － w

槇
p*r+ － b

; η = 槇
p*r+ β

α － βp*r+ + μ
．

②当 h( p) = αp－β 时，
槇
p*r

槇
= p*r× ，z = h(

槇
p*r× ) μ，τ =

槇
p*r× － w

槇
p*r× － b

; η = β．

2) 根据 q = z，得: 当 h( p) =a － bp 时，
槇
q* = h(

槇
p*r+ ) +

μ; 当 h( p) = ap－b 时，
槇
q* = μh(

槇
p*r× ) ． 证毕．

—87— 管 理 科 学 学 报 2016 年 9 月


