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摘要：由于存在着来自纵向和横向的竞争，分散式供应链系统很难达到集成供应链系统的效 

率．为此论文引入了线性转移支付契约、研究表明，选择恰当的奖惩因子以及将最低销售规模 

限制在一定的区间内，可以协调供应链．在这种契约机制下，分散式供应链的效率与集成式供 

应链效率等同，最后通过算例对该研究作进一步说明． 

关键词：协调；供应链；线性转移支付 

中图分类号：F273 文献标识码：A 文章编号：1007—9807(2007)02—0001—06 

0 引 言 

在一个分散的供应链系统中，供应链成员关 

注的是自身收益的最大化，供应链整体收益很难 

达到最优，于是引发了人们对供应链协调问题的 

探讨．供应链协调，就是在供应链相关成员(比如 

供应商与零售商)间建立一种契约，在这种契约框 

架下 ，供应链成员从自身利益最大化角度所采取 

的行动策略(均衡策略)能够使得供应链系统利益 

达到最大．简而言之，供应链协调就是建立一个使 

得分散式供应链系统能够发挥出集成式供应链系 

统效率的契约安排． 

实践表明，通过建立供应商与零售商之间的 

合作契约能够有效提升供应链整体收益_1'2j． 

Blockbuster作为一家影碟租赁公司，就是一个很 

好的例子．以前该公司以每张 65美元的价格向影 

碟分销商购买影碟，而出租一张影碟的收入是 3 

美元，也就是说一张影碟必须出租 22次，才能收 

回成本．考虑到风险因素，Blockbuster在采购影碟 

方面表现尤为谨慎，结果是不能有效满足租赁顾 

客的需求，顾客抱怨增加．1998年 Blockbuster公司 

同意将其租赁收入的30％到 45％转移给它的供 

应商，与此同时，供应商将销售价格从原来的65 

美元降低到 8美元，这时 Blockbuster公司一张影 

碟的盈亏平衡点从以前的租赁22次降低到8次， 

于是公司采购影碟的数量显著增加．有人估计这 

种契约使得供应链系统收益增加了的 7％L3j．这 

个例子说明，通过有效的契约安排可以提升供应 

链绩效． 

本文研究一个供应商和多个竞争型零售商构 

成的两阶段供应链系统的协调问题．图 1描述了 

所研究的供应链结构．在这个模型中，零售商 从 

供应商处采购一定数量商品并卖给顾客，零售商 

的决策变量是采购数量．这时供应链系统存在两 

种类型的竞争关系：1)垂直竞争，主要表现为零售 

商与供应商之间的竞争，他们之间通常表现为 

Stackelberg博弈，即每个零售商从自身收益最大化 

角度(而非供应链整体利益最大化角度)决定采购 

量，供应链协调就是要建立一种契约使得零售商 

能够主动采用全局利益最大化的行动．2)水平竞 

争，主要表现为零售商之 间的竞争，在经典的 

Coumot竞争中，竞争的均衡收益将低于没有竞争 

时的垄断收益，供应链协调就是通过契约设计来 

改变这一状况． 
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图 1 两阶段供应链结构梗型 

Fig．1 Two—phrase supply chain structure model 

本文认为，供应商和零售商之问可以通过建 

立线性转移支付契约来协调供应链．所谓线性转 

移支付契约，就是当零售商销售规模达到一定水 

平时，供应商对零售商的超额销售给予一定比例 

的现金奖励，反之则给予相应的处罚．本文的结论 

是，选择恰当的奖惩因子以及将最低销售规模限 

制在一定的区间内，可以协调供应链．在这种契约 

机制下，分散式供应链的效率与集成式供应链效 

率等同． 

1 相关研究回顾 

供应链协调问题是目前国内外研究的热点， 

许多著名学者都进行过深入探讨_l ．这方面有 

许多有影响力的文献，如果从契约的类型来看，主 

要有收益共享契约(revenue—sharing)、回购契约 

(buy-back contract)、批发价契约(wholesale price)、 

销售折扣契约(sale—rebate)等． 

收益共享契约 收益共享契约是指零售商购 

买商品时向批发商支付一个批发价，除此之外，前 

者还必须依据该商品的实际销售收入向后者支付 

一 定比例的费用[ ．在市场学研究范畴内，收益函 

数常常被假定为一个确定的需求函数，而运作管 

理的文献则更多地研究需求为随机变量的报童问 

题，因而收益函数是一个比较复杂的表达式．由于 

研究角度不同，这些研究成果并未形成很好的关 

联，然而近期 Cachon建立了统一形式的收益函 

数[4l，并提出了协调供应链的收益共享契约，其研 

究思路对本文具有重要的参考价值． 

回购契约 PaLstemackl j是最早提出回购契约 

协调供应链的学者．所谓回购契约就是指零售商 

以批发价格支付给供应商货款，但是当零售商不 

能卖出其商品时，必须低价处理，供应商为弥补零 

售商削价带来的损失，需要对零售商进行一定额 

度的补偿．Pasternack证明了适当的回购契约可以 

协调供应链，Cachon[6]后来对之进行了更细致的 

分析． 

批发价契约 批发价契约就是通过调整供应 

商的批发价格来实现供应链的协调．与本文讨论 

的问题有所不同，这里批发价也当作了重要决策 

变量．Bresnahan和 Reiss曾就确定需求问题对批 

发价契约展开过讨论 ，而 Lariviere和 Porteusu 则 

进一步研究了需求不确定情况下报童问题的批发 

价契约，近期 Cachon E 坝0将上述问题在统一的结 

构模式下进行了研究，证明了在许多情况下，批发 

价契约不能协调供应链． 

销售折扣契约 Taylorl 、Krishnan等证明了 

可以通过销售折扣契约协调供应链．销售折扣契 

约的主要特点是，零售商以批发价格支付给供应 

商货款，同时供应商还规定一个最低销量，如果销 

售超过这个最低销量，则零售商享受一定的数量 

折扣．注意在销售折扣契约下，零售商实际销量低 

于规定的最低销量时不会受到惩罚，因此它与本 

文的线性转移支付契约是有差别的． 

近期，供应链协调问题已经引起了我国学者 

的广泛关注[19～24]，丁利军，夏国平和葛健 ]研究 

了两次生产和订货模式的供应链契约式协调问 

题，他们分析了退货契约和滞销补贴契约的适用 

条件，设计了有效的退货契约和滞销补贴契约，以 

协调供应链成员的决策．艾兴政，唐小我和倪得 

兵 研究了在零售市场价格上涨环境下供应链 

的渠道协调政策．结果表明，在合理设计批发价格 

和退货折扣模式下，两种策略组合能够实现总体 

的协调，并保证双赢的结果．卢震，黄小原l22j研究 

了在不确定交货条件下的供应链协调机制．他们 

将供应链中的生产商作为主方，以成本最小为目 

标给出最佳的订货量和惩罚成本策略，把供应商 

作为从方，以使其效益最大化的最佳额外生产能 

力作为响应策略，并通过上海宝钢集团企业开发 

总公司案例表明主从对策的供应链协调机制的有 

效性． 

从这些文献的研究内容来看，绝大多数契约 

研究只考虑到供应商与单个零售商之间的供应链 
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协调问题，因而只包含了对纵向竞争的分析，而针 

对供应商与多个零售商之间的协调问题，仅在少 

数文献中llo．14, J有所体现． 

本文则从多零售商的视角研究供应链协调机 

制，为此引入了线性转移支付契约，并着重关注两 

个问题：1、如何通过奖惩因子的设定使得供应链 

效率最大?2、如何保证供需各方都有积极性参与 

契约?通过两个定理(定理 1和定理 2)对上述问 

题给予了解答．最后，还通过算例作了进一步 

i 明． 

2 集成式与分散式供应链效率分析 

考虑如图 1所示的供应链结构，假定供应商 

和 n个零售商都是风险中性的，零售商 i需要决 

定采购商品的数量 q ．让 g表示零售商的采购数 

量向量，即q={q 一，q }，零售商 i的期望收益 

记为 R (q)，假定 ( )对变量 g 是可微的，i= 

1，2，⋯，n，为方便表述，让 (q)=a尺f(q)／Oq ， 

对 R (q)的性质作如下假定l。J： 

假定 1 对于任意给定的 q= {q 一，q }， 

尺；(g)关于 q 是严格递减的(R (q)关于变量 q 

的边际收益严格递减)． 

假定2 零售商 (i≠ )增加订购量会对零 

售商 i的收益产生负面影响，即 (q)<0． 

假定 3 零售商 i和． 的库存是可替代的，即 

满足 a R (q)／Oq ag，≤0(i≠ )． 

如果零售商之间表现为 Cournot竞争，则 

R (q)可以表述成如下形式|6_ 

R (q)= q (1～q —r q )，0< r< 1 
J≠ i 

容易验证 R (q)符合上述假定(第 5节的算 

例将采用这个函数)．进一步，让 表示供应商提 

供零售商单位商品的批发价格，C 表示供应商提 

供零售商单位商品需要花费的成本(比如运输成 

本、仓储成本等)，C 表示零售商i提供客户单位 

商品需要花费的成本，／／ (q)表示供应链从渠道 i 

获得的利润，则 

／／ (q)= R (q)一ciq (1) 

其中，c =c +c 让 Ⅱ(g)表示供应链整体利 

润，此刻 

lI(q)：∑皿(g)：∑[R(g)一ciqi](2) 
i=1 i=1 

首先对集成供应链系统进行分析，所谓供应 

链集成系统就好比有一个全局决策者，他可以从 

供应链整体利益最大化角度决定供应商和每个零 

售商的行为，让 q。： {qO，⋯，g0 }表示供应链集 

成系统最优订购量，则 q。满足下面的一阶条件 

尺：(g)+ (g)=c =1，⋯，n (3) 
J≠ i 

于是有结论 1． 

结论 1 在集成式供应链中，如果设 g。= 

{qO，⋯，q }是最优订购量(即使得式(2)达到最 

大)，那么 g。一定使得式(3)成立． 

以上对集成式供应链进行了分析，下面就分 

散式供应链效率进行探讨．在分散式供应链中，供 

应商和零售商都追求个体利益最大化，并且零售 

商之间也存在着竞争．由于在没有任何激励的条 

件下，供应商和零售商之间仅仅发生价格转移，让 

(g)表示零售商 i的收益函数， (g)表示供 

应商从零售商 i获得的收益，于是零售商和供应 

商各自的优化目标函数分别为 

(g)=Ri(g)一Criqi—wqi (4) 

(q)=wqi—Csqi (5) 

容易验证 

Ⅱ (g)= (g)+ (q)=Ri(g)一ciqi 

由于在这样一个供应链系统中，供应商和零 

售商的各自利润由每个零售商的采购数量决定， 

于是结论2是显而易见的． 

结论 2 在分散式供应链中，以 q = {qj， 

⋯ ，q：}表示零售商的均衡订购量，则零售商 i的 

利润 ( )与供应商的利润 X>i(q )之和不超过 

Ⅱ (g。)． 

3 转移支付契约下的供应链协调 

正是由于供应商和零售商各自追求个体利益 

最大化，分散供应链的均衡利润 Ⅱ(q )与集成式 

供应链最优利润之间还存在一定的改进空间 

11(q。)一11(q )．“双重边际化”则很好解释了分 

散供应链效率低下这一现象，Spengler最早提出 

了“双重边际化”这一概念，他认为双重边际化是 

供应链中的内在结构性问题，当供应商以高于单 
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位成本的批发价把产品出售给零售商时，相对于 

整个供应链而言，零售商成本结构发生了扭曲，即 

零售商的边际成本高于供应链的实际边际成本． 

其结果是，零售商定价高于供应链的最优零售价 

格，或者零售商的库存量低于供应链的最优库存 

量，从而导致供应链收益低于最佳收益．正因为如 

此，通过契约协调供应链就变得非常重要． 

如前所述，许多作者对这一问题进行了思考． 

比如期望通过收益共享、回购，销售折扣等契约实 

现供应链的协调．这里引入一个非常重要的协调 

方式，即线性转移支付契约．供应商为了激励零售 

商提高其产品销量，常常会给零售商提供一种依 

赖其销量的线性转移支付 ( )=k (q —q )，q 

是零售商 i的销售量，k 表示零售商 i的奖惩因 

子， 是零售商i为了获得正激励的最低销量．当 

销售量高于 q 时，超出部分将获得等比例的销售 

返还，但是当零售商 i销售量低于qi时，不足部分 

将得到相应惩罚．这种激励方式应用非常普遍，比 

如国内许多汽车厂家都采用了类似的激励手段鼓 

励销售商大批量买断产品以增加销售．依据转移 

支付契约，下游的零售商有两次支付行为，第一次 

发生在购买活动发生时，第二次则发生在销售活 

动结束的时候．让 丌 (g)表示零售商 i在转移支 

付契约条件下的收益函数， (g)表示供应商在 

转移支付契约条件下从零售商 i获得的收益，于 

是各 自的优化目标函数分别为 

7r (g)=R (q)一Criqi—wqi+ (qi) 

丌 (g)=wq 一 (q )一Csqi 

化简后得到 

7r， (g)=R (g)一(C， +W—k )qi—kiqi 

(6) 

丌 (g)=(W—ki—c )qi+kiqi (7) 

同时可以验证 

Ⅱ (q)=7r， (g)+7r (q)=R (g)一Ciq 

定理1 供应商可以通过线性转移支付契约 

8i(q )=k (qI— )协调供应链．当k =W—c + 

∑ (g。)时，作为集成式供应链系统的最优订购 
≠ i 

量 g。，也是分散式供应链系统在该契约机制下的 

均衡订购数量． 

证明 由于 g。是集成式供应链系统的最优订 

购量，因此满足式(3)，即ni(q。)+∑ (g。)=c ． 
≠i 

由于k =W—Cs+∑ (g。)，所以有 
≠ i 

ni(q。)=c 一∑ (g。)：c +W—k (8) 

另一方面，由式(6)知，零售商 i在转移支付 

契约下的收益函数为 

7r (g)=R (g)一(。 +W—ki)qi—kiql 

由于 ：ni(q)一(c， + 一ki)关于q 是 

递减的(假设2)，并且g。使得 ：0(由于式 

(8)成立)，因此给定qOI_={q?，⋯，q 一l，q?+ 一， 

q }，有 7r (q?，qO )=mox 7(ri(q ，g )，所以g。 

也是分散式供应链系统在线形转移支付契约下的 

均衡订购数量．此时，分散供应链的效率(总利润) 

等同于集成式供应链，在这两种情况下，整个供应 

链利润都达到了Ⅱ(g。)．也就是说，可以通过线性 

转移支付契约 0i(q )=k ( 一 )协调供应链． 

4 Pareto改进 

一 个有效的协调契约应该满足两个条件：1) 

企业必须能通过改变供应链的博弈结构使得各方 

的均衡行为正好是供应链集成系统的最优行为 

集．2)契约必须能够使供应链各方的收益都得到 

改进，本文称之为 Pareto改进，也就是说，契约不 

应使得博弈中的任何一方收益减少(也有人将此 

条件称为参与约束)．前面的讨论已经解决了最优 

行为问题，下面的定理将保证转移支付契约是 

Pareto改进． 

定理 2 当零售商 i最低销售量q 满足下式 

q- L≤ qi≤ qn
， i= 1，2，⋯ ，n (9) 

转移支付契约能实现Pareto改进．其中 

g )+qO∑碍(g。) 
L ≠i 

—

W  C 蕊 q 一 +厶 八／ 

叭， 一 
g 一 

彤 一 
∑一 

一 
一∑ 

矿 一+ 一 

一

一一 

，

一 

g 一 

玎 一 

≤ 
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证明 很显然在实施转移支付契约之前，供 

应商和零售商的保留收益为分散供应链系统中的 

竞争性收益．从前面的论述可知，零售商 i的收益 

为 (口 )，对应于零售商 i，供应商的保留收益为 

(qe)．因此该契约实现 Pareto改进的一个充分 

条件是 

7t" (q。)≥ (q ) (10) 

7r， (口。)≥ (q ) (11) 

式(10)是供应商的参与约束，式(11)是零售 

商 i的参与约束．在引入线性支付契约的条件下， 

根据公式(7)有 

(qO)：1 一c +∑ (qO) 一 
J≠ i 

q?∑ (口。)≥Zsi(口 ) 
≠ i 

故式(10)得证． 

同时注意到 

(口。)=11 (口。)一7gs (口。) 

： 皿(口。)+q ∑ (口。)一 
≠ 

l 一cs+∑ (口。) ≥Zri(口 ) 

故式(11)得证． ‘ 

因此在实施转移支付契约后，分散式供应链 

整体收益与集成式供应链最优收益相等，同时当 

q ≤ q ≤ (i：1，2，⋯，n)时，支付契约满足了 

供应链相关各方的参与约束．在这种契约机制下， 

供应链整体收益增加了 I1(q。)一I1(q )．当 q 在 

[； ， ]之间变化时，零售商和供应商获得的业 
绩改进也有所不同．具体而言，供应商与零售商的 

谈判力量决定了 的大小，当供应商占有主导地 

位时，q 会变大，零售商分得的收益减少；反之当 

零售商占据主导地位时，q。 会变小，零售商从供应 

链中分得的收益减少．此外，无论q 在[； ， ]中 
如何变化，同原先的竞争收益相比，转移支付契约 

提升了零售商和供应商的绩效． 

5 算例 

考虑一个供应商与两个零售商(零售商 1和 

零售商 2)组成的供应链，假定 尺 (口)具有如下形 

式[6](这里零售商之间表现为 Cournot竞争) 

尺l(口)：Rl(ql，q2)=ql(1一ql一 q2) 

尺2(口)：R2(ql，q2)：q2(1一q2一 q1) 
可以验证，R (q)，i=1，2，符合前面提到的3 

个假定条件．进一步假定：批发价 W=0．5；供应 

商提供零售商单位商品需要花费的成本 c = 

0．25；两个零售商提供客户单位商品需要花费的 

成本相同，并且都等于0．25，即 c，l：c，2=0．25． 

由此可知：c =c +c， =0．5，i=1，2． 

根据结论 1，集成式系统最优订购量 口。满足 

式(3)，即有1—2q?一q2=0．5；1—2q2一q?= 

0．5．由此解得 q?=q2=1／6，此刻 17 (q。)= 

(口。)一Cig?=1／24，i=l，2．于是Ⅱ(口。)= 

Ⅱl(口。)+172(q。)=1／12．依据定理 1，供应商可 

以设计一个线性转移支付契约 0 (q )=后 (q — 

q )来协调供应链，其中k = 一c +尺!(口。)= 

W—c 一q~／2=1／6，同样 k2=1／6． 

另一方面，对于一个无契约约束的分散式供 

应链，由公式(4)的一级条件可以得到均衡订购 

量： = g：： 1／10，于 是 (口 ) = 1／40， 

(口 )=1／100，17(q ) = 7／100， 由 此 可 见 

Ⅱ(q )<17(q。)．根据定理 2可 以得到，q = 

1／15，qH ： 8／75
． 

这个例子说明，供应商可以与这两个零售商 

分别签定相同的线性转移支付契约，0 ( )=(g 

— qf)／6，q ∈ [1／15，8／75]，i=1，2．这种契约能 

够协调供应链． 

6 结束语 

对纵向分离的行业而言，线性转移支付契约是 
— 个非常有价值的供应链协调工具，因为它可以弱 

化广泛存在于供应链系统中的纵向竞争(供应商与 

零售商之间的竞争)，以及横向竞争(零售商之问的 

竞争)，并使得系统效率达到最高，不仅如此，线性转 

移支付契约还保证了供应链相关各方采取的行动是 

Pareto改进的，同时供应商与零售商之间的谈判能力 
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将决定其业绩改进的多少．本文的主要贡献有两点： 

1)将线性转移契约应用到多零售商供应链结构中， 

并且证明了在一定条件下，该契约可以协调供应链； 

2)引用了Cachon的收益函数 ，Cachon证明了这种 
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Temporal Bayesian network and probability inference 
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Abstract：Aimed at the feedback and dynamic problem encountered in Bayesian network application，we exploit 

temporal extension to Bayesian network．We presented the definition of tempo ral Bayesian network，exploited the 

existence rationality of directed cycle in tempo ral Bayesian network，and put forward a single node’s belief updating 

algorithm in acyclic temporal Bayesian network based on model simplifying，and a probability inference algorithm to 

general Bayesian network．Illustration examples were given to show algorithms’application
． 
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Contract coordination of supply chain system based on multi retailers 

UU Chun—lin 

School of Business，Nanjing University，N ing 210093，China 

Abstract：Because of the vertical and horizontal competitions，a decentralized supply chain system eaR not usually 

reach the efficiency of the integrated supply chain．Therefore，the linear transfer payment contract is introduced in 

this paper．It shows that the supply chain can be coordinated by selecting a proper reward and punishment factor 

and the least sales scale being restricted within a certain interva1．Under this contract system，the efficiency of de- 

centralized supply chain equals that of integrated supply chain．In the end，an algorithm is presented to illustrate 

our conclusion． 

Key words：coordination；supply chain；linear transfer paym ent 
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