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摘要: 运用 CVaＲ方法研究了具有促销效应且风险规避供应链的回购契约协调问题． 探讨了
促销效应和风险规避对最优订购量的影响，指出促销效应的存在增大了最优订购量，而销售商

的风险规避减小了最优订购量．考察了两种能协调风险规避供应链的改进回购契约安排，表明
当销售商不过于规避风险时，引入成本分摊机制的回购契约就能协调供应链;但当销售商非常

规避风险时，需要对回购商品的数量进行限制且使回购价格不小于批发价格才能协调供应链．
最后讨论了供应商对两类契约的选择问题，并考察了销售商的风险规避对回购价格的影响．
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0 引 言

回购契约主要运用于易腐易蚀品经营行

业［1 － 2］，在这类行业中商品的销售期比较短暂且

面临较大的市场不确定性． 理论界对回购契约进
行了大量研究，很多文献考察了回购契约能否协

调供应链以及回购契约的参数应满足什么条件下

才能协调供应链的问题［3 － 6］，另一些文献则在使

用回购契约协调供应链的背景下分析了渠道成员

的博弈决策行为，比如信息分享和退货政

策等［7 － 8］．
在报童框架下，影响商品订购决策的因素通

常会影响契约的可协调性． 在完成渠道协调的情
形下，当决策企业的偏好发生变化或者行为发生

改变致使销售商的订购决策偏离系统最优时，必

然要求调整协调契约的参数，以诱导销售商的订

购决策恢复系统最优． 商品的订购决策受到成员
企业的风险和公平偏好以及促销和定价行为等的

影响，渠道成员实施促销努力或者调整价格将改

变市场对商品的需求［9］，从而影响商品的订购决

策．渠道成员对公平和风险的态度也会影响其订
购决策，销售商越关注公平，或者越厌恶风险，其

订购量就越少［10 － 12］． 因此，渠道成员的偏好及其
行为将影响契约的可协调性，Xu 等［13］研究了风
险规避对双向收益共享契约参数的影响，杜少甫

等［10］表明公平偏好不影响收益共享和回购契约

的协调性，毕功兵等［14］区分了有利不公平厌恶和

不利不公平厌恶，指出在有利不公平厌恶下批发

价格契约能更好地协调供应链，Cachon［15］则分析
了零售商的促销和定价决策对契约协调的影响．
本文将考察渠道成员的风险偏好和促销效应对契

约协调的综合影响，下面就有关文献进行综述．
存在促销效应时，标准的收益共享契约和回

购契约都不能协调供应链［15］． Krishnan等［16］考察
了需求被观察到之后再采取促销努力的渠道协调

问题，提出了诸如成本分摊契约与回购契约的组

合、限制性回购契约等多个能实现渠道协调的契
约安排．徐最等［17］在考察供应商的订购决策和促
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销决策的基础上，设计了两种能完成渠道协调的

限制性回购契约．总之，通过引入成本分摊机制，
或对多种契约机制加以组合，存在促销效应的供

应链可被契约机制协调［18 － 20］．不过这些研究都是
在渠道成员风险中性假设下进行的．
在风险规避假设下考察契约协调问题是近年

来的研究热点［13，21 － 23］，Gan 等［24］指出当下侧风
险规避的渠道成员面临的风险高于其愿意接受的

风险水平时，收益共享契约和回购契约都不能协

调供应链． Chen 等［25］研究表明只有当最惧风险
的渠道成员能承受整个系统的风险时，供应链才

有可能被契约机制所协调． Choi 等［26］和 Gan
等［27］运用均方分析技术讨论了渠道成员风险规

避下的回购契约协调问题． 这些文献都没有探讨
促销效应对渠道协调的影响．
当供应链存在促销效应且渠道成员具有风险

规避偏好时，上面提到的能完成渠道协调的契约

安排或其组合还有效吗? 比如，在风险中性下，成

本分摊的回购契约能够协调存在促销效应的供应

链［16］的结论，在风险规避假设下还成立吗? 本文

将要表明，上述结论有限地成立，其中有限性体现

在两个方面:一是在风险规避下，需要对成本分摊

的回购契约的参数加以修正( 后文提及为 A 型改
进回购契约) ; 二是这一结论只适用于渠道成员

不过于规避风险的情形． 当渠道成员非常规避风
险时，需要对 A型改进回购契约的回购数量和回
购价格进行限制 ( 后文提及为 B 型改进回购契
约) 方可完成渠道协调．
技术上，由于测度风险的 CVaＲ 标准具有良

好的结构和计算特性，且与二阶以及高阶随机占

优保持一致性［12］，本文将使用 CVaＲ 方法来评价
风险规避销售商的风险价值．

1 基本假设和 CVaＲ简介

1． 1 基本假设和符号说明
假设 1 供应链由 1 个供应商和 1 个销售商

构成．
关于对这个假设合理性的解释，可以参考文

献［19］．
假设 2 商品的市场需求是不确定的，用连

续随机变量 ξ来表示，0≤ ξ≤U，其分布函数和密
度函数分别记为 F( ξ) 和 f( ξ) ，且对一切 ξ∈［0，
U］，满足 f( ξ) ＞ 0．
假设 3 销售商的促销努力 e影响商品市场

需求分布的规模( scale of distribution) ，商品需求
与促销努力的关系模型化为乘法关系，即 eξ，其中
e≥ 1［16］;促销成本 C( e) 关于 e严格凸、增、二阶
可导，且满足以下条件: C( 1) = 0，C'( 1) = 0．
假设 4 供应商供给的产品具有报童类商品

属性，生产成本 c及市场价格 p外生给定．
销售商只有 1 次订购机会，设其订购量为 y，

商品的最终市场销量为 min{ y，eξ} ; 剩余商品无
残余价值，过度需求无缺货成本．
假设 5 供应链使用回购契约进行协调，供

应商主导供应链，设定契约安排．
本文考察 3 种回购契约:标准回购契约、A型

改进回购契约和 B 型改进回购契约，在分权系统
下，分别用上标 b、A和 B表示相应的决策变量．集
权系统的决策变量用上标 I来表示．
假设 6 供应商风险中性，追求期望收益最

大化; 销售商下侧风险规避，追求风险价值最大

化，其风险价值用 CVaＲ方法来测度;供应商和销
售商的保留收益均为零．
供应链的收益依赖于订购量 y和促销努力 e，

使用符号 πSC ( y，e) 来表示供应链的利润函数，即
πSC ( y，e) = pmin{ y，eξ} － cy － C( e) ( 1)
供应商和销售商的利润，分别用下标 S 和 Ｒ

来表示．符号 πb
s ( y，e) 表示标准回购契约下供应

商的利润函数，而 πA
Ｒ ( y，e) 表示 A型改进回购契

约下销售商的利润函数．
在本文中，符号［x］+表示 max{ x，0} ，Ｒ 表示

实数集合．
1． 2 条件风险价值( CVaＲ)

CVaＲ度量了低于 η 分位数以下部分收益的
平均值，而忽略收益超出这一分位数的部分．设销
售商的利润函数为 πＲ ( ·) ，在 CVaＲ 方法下，销
售商的条件风险价值为

CVaＲη( πＲ(·) ) =E{πＲ(·) πＲ(·)≤qη［πＲ(·) ］}

= 1
η ∫πＲ(·)≤qη［πＲ(·) ］πＲ(·) f( ξ) dξ ( 2)

其中: E是期望算子; η∈( 0，1］是对销售商风险规避
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程度的度量，η越小，销售商越规避风险，η =1对应着
风险中性的情形; f(·)是随机变量 ξ的密度函数;而
qη( ξ)为随机变量 ξ的 η分位数，即

qη［πＲ(·) ］ = sup
v∈Ｒ
{ v Pr［πＲ(·) ≤ v］≤ η} ( 3)

Ｒockafellar和Uryasev［28］给出了 CVaＲ的另一个
定义

CVaＲη( πＲ(·) ) =

max
v∈Ｒ

v + 1
η
E［min( πＲ(·) － v，0{ }) ］ ( 4)

并证明上述两个定义等价，而后者具有良好的计

算特性，更易进行数学分析，本文拟采用后者．

由式( 4) 知，CVaＲη ( πＲ ( ·) ) 是 πＲ ( ·) 的
非减函数．

2 模型分析

作为比较的标杆，首先考察供应链系统最优

决策．集权供应链面临的问题是选择最优订购量
和促销努力，实现供应链期望收益的最大化，即

max
y，e

EπSC ( y，e) =

max
y，e

p E min{ y，eξ} － C( e) － cy ( 5)

由式( 5) ，有

EπSC ( y，e) = ( p － c) y －

p∫
y / e

0 ( y － eξ) dF( ξ) － C( e)

EπSC ( y，e) 关于 y 和 e 联合凹，式 ( 5 ) 的解 ( yI* ，
eI* ) 可由一阶最优条件来刻画，利用其一阶最优
条件化简后得到

F yI*

eI( )* = p － c
p ( 6)

C'( eI* ) = p∫
F－1( ( p－c) / p)

0
ξdF( ξ) ( 7)

2． 1 标准回购契约
假设 7 供应商和销售商达成以下回购契约

( w，b) :供应商以批发价格 w( c ＜ w ＜ p) 向销售商
供应商品，并按每单位 b的价格回购剩余商品．后
文提及为标准回购契约．为了避免订购过度，总是
约定 b ＜ w［26］．
在标准回购契约下，当销售商采取策略组合

( y，e) 时，供应商和销售商的利润函数分别为
πb

S ( y，e) = ( w － c) y － b ( y － eξ) + ( 8)
πb

Ｒ ( y，e) = p min{ y，eξ} － wy +
b( y － eξ) + － C( e)

= ( p － w) y － ( p － b) ×
( y － eξ) + － C( e) ( 9)

由假设 6 和式( 4) ，在标准回购契约下，风险
规避的销售商面临的问题是

max
y，e

CVaＲη ( π
b
Ｒ ( y，e) ) = max

y，e
max
v∈Ｒ

g( v，y，e) ∶= v + 1
η
E［min{ πb

Ｒ ( y，e) － v，0{ }} ］ ( 10)

借助变换min{ πb
Ｒ( y，e) －v，0} = －［v － πb

Ｒ( y，e) ］
+，

可将 g( v，y，e) 表示为

g( v，y，e) = v － 1
η ∫

y / e

0
［v + ( w － b) y －

( p － b) eξ + C( e) ］+ dF( ξ) －
1
η ∫

U

y /e
v － ( p －w) y +C( e[ ]) + dF( ξ)

( 11)
引理 1 在规划( 10 ) 中，给定( y，e) ，如果 F

( y /e) ≤η，则
v* ( y，e) = ( p － w) y － C( e)

如果 F( y /e) ＞ η，则
v* ( y，e) = ( p － b) eF －1( η) － ( w － b) y －C( e)
借助引理 1，可得以下结论．
命题 1 在标准回购契约下，销售商的最优

订购量 yb* 和最优促销努力 eb* 满足以下一阶
条件

F yb*

eb( )* = r ( 12)

C'( eb* ) = p － b
η ∫

F－1( r)

0
ξdF( ξ) ( 13)

其中 r = η p － w
p － b ．

命题 1 刻画了销售商最优决策满足的条件，
可利用这一结果考察外生参数对决策变量的影

响．由式( 12) 和( 13) ，直接运用隐函数定理，可得
命题 2．

命题 2 yb* 和 eb* 是关于 w的减函数，关于 b

和 η的增函数．
销售商的风险规避不仅影响订购决策，也影
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响促销决策，销售商越规避风险，其订购量和促销

努力就越小．
下面讨论标准回购契约的协调问题． 要完成

渠道协调，要求 yb* = yI* ，eb* = eI* ，根据式
( 6) 、( 7) 和式( 12) 、( 13) ，等价于要求 w = c且b =
( 1 －η) p．将这一结果代入式( 8) ，有 πS( y，e) ≤ 0，
其中当 η ＜1时严格不等式成立，这表明标准回购契
约不能协调供应链．
2． 2 A型改进回购契约 ( w，b，)
假设 7' 供应商与销售商达成以下契约安

排 ( w，b，) :在标准回购契约 ( w，b) 的基础上，
由供应商分摊销售商部分促销成本，并设其分摊

比例为 1 － ，其中 ∈［0，1］．后文称这一契约
安排为 A型改进回购契约．
在这一契约下，销售商的利润函数

πA
Ｒ ( y，e) = pmin{ y，eξ} － wy +

b( y － eξ) + － C( e) ( 14)
采用与命题 1 相同的证明方法，可表明销售

商的最优订购量 yA* 和促销努力 eA* 满足以下一
阶条件( 其中 ∈ ( 0，1］)

F yA*

eA( )* = r ( 15)

C'( eA* ) = p － b
η ∫

F－1( r)

0 ξdF( ξ) ( 16)

由式( 15) 和( 16 ) ，运用隐函数定理，可得到
下面的命题 3．
命题 3 yA* 和 eA* 是关于 w和 的减函数，

关于 b和 η的增函数．
比较式( 6 ) 、( 7 ) 和式 ( 15 ) 、( 16 ) 可以发现，

要实现渠道协调，要求

p － c
p = η p － w

p － b ( 17)

p∫
F－1 p－c( )p

0 ξdF( ξ) = p － b
η ∫

F－1 ηp－w( )p－b

0 ξdF( ξ)

( 18)
式( 17) 和( 18) 包含 3 个内生变量，而只有两

个方程，故其解拥有 1 个自由度． 为了表述的方
便，选择 作为自由变量．对任意 ∈ ( 0，1］，联

立求解上面两式，得到

wA* ( ) = ( 1 － ) p + c，

bA* ( ) = ( 1 － η) p
( 19)

定理 1 当 η≤ p － c
p 时，不存在能协调渠道

的 A型改进回购契约．当 η ＞ p － c
p 时，存在某个

∈［0，1］，且参数满足 p － w
p － c = p － b

ηp
= 的 A

型契约能协调供应链．

在式( 19 ) 中，当 η = 1 时，bA* ( ) = ( 1 －

) p，它就是风险中性下成本分摊回购契约的回

购价格．特别地，当 η = 1时，条件 η ＞ p － c
p 总能

得到满足，因而引入成本分摊机制的回购契约总

能协调风险中性的供应链． A 型改进回购契约是
对适用于风险中性的成本分摊回购契约的修正，

需修正的契约参数只涉及到回购价格，批发价格

不变．

在 CVaＲ风险度量准则下，销售商仅在期望
意义上最大化低于 η 分位数的那部分收益水平，

只要 b ＜ w，给定 e，yA* ( e) 就存在上界 eF － 1 ( η) ，

因而 A型契约不能使 η≤ p － c
p 的销售商的两个

决策变量同时达到系统最优．

综上，能协调风险中性供应链的回购契约

( w，b，) ，在风险规避假设下并非总是有
效的 ．
2． 3 B型改进回购契约 ( w，b，，p，yI* )

假设 7 ″ 供应商与销售商达成以下契约安
排:对销售商的订购量小于 yI* 时，批发价格为 w，

对销售商的订购量大于 yI* 时，批发价格为 p; 对
订购量不超过 yI* 的剩余商品，供应商按不低于 w

的价格 b 进行回购; 同时由供应商分摊销售商部
分促销成本，其分摊比例为 1 －  ．后文称这一契
约安排为 B型改进回购契约．

在 B型改进回购契约 ( w，b，，p，yI* ) 下，销
售商的利润函数为

πB
Ｒ ( y，e) =

p min{ y，eξ} － wy + b ( y － eξ) + － C( e) ， y≤ yI*

p min{ y，eξ} － wy + b ( yI* － eξ) + － p( y － yI* ) － C( e) ， y≥ yI{ *
( 20)

—06— 管 理 科 学 学 报 2015 年 5 月



命题 4 在 B 型改进回购契约 ( w，b，，p，

yI* ) 下，销售商的最优订购量 yB* = yI* ，而最优

促销努力 eB* 满足以下一阶最优条件

ηC'( eB* )

= ( p － b) ∫
yB* / eB*

0 ξdF( ξ) ，

eB* ＞ yB*

F－1 ( η)

≥ ( p － b) ∫
yB* / eB*

0 ξdF( ξ) ，

eB* = yB*

F－1 ( η)

= ( p － b) ∫
F－1( η)

0
ξdF( ξ) ，

eB* ＜ yB*

F－1 ( η























)

( 21)

与标准回购契约和 A 型回购契约有所不同，

在 B型回购契约下，销售商的最优订购量与回购

价格等契约参数的具体大小无关，也独立于风险

规避系数，但销售商的促销努力受上述参数的影

响．式( 21) 表明以下结论成立．

命题 5 eB* 是关于 b和 的减函数．

在 A型和 B型契约下，回购价格对促销努力

的影响刚好相反． 在 B 型契约下，销售商的最优

订购量与回购价格的具体大小无关，但回购价格

越高，剩余商品的机会成本就越小，因而销售商有

激励降低促销努力水平．此外，销售商的风险规避

对促销努力的影响是不确定的．

命题 6 在 3 种契约安排下，促销效应的存

在都增大了最优订购量．

证明 略．

由于促销效应的存在，对随机变量 ξ 的任意

实现，商品的市场需求都将大于无促销效应下的

对应需求，因而销售商有激励去增大订购量．当促

销努力影响市场需求分布的规模时，最优订购量

也成比例地增加，这个比例由供应链系统要求的

最优促销努力所确定．

定理 2 存在某个  ∈ ( 0，1］，使得 B 型改

进回购契约 ( w，w，，p，yI* ) 能够协调风险规避

的供应链，其中契约参数满足以下条件

p － b = ηp， η≥ p － c
p

( p － b) ∫
F－1( η)

0 ξdF( ξ) =

ηp∫
F－1［( p－c) / p］

0 ξdF( ξ) ，
η≤ p － c











 p

( 22)

当 η≤ p － c
p 时，销售商非常规避风险，为了

激励其订购量达到集权系统下的最优，要求 w≤
b，这使得销售商有过度订购的激励，因而需要对
剩余商品的回购数量设定上限． 协调供应链的 B
型改进回购契约在本质上是引入成本分摊机制的

限制性回购契约，这一契约要求对回购数量的上

限和回购价格的下限进行限制: 只对低于最优订

购量的剩余商品进行回购，且回购价格不小于批

发价格．

定理 1 给出了适用于 η ＞ p － c
p 的 A型改进

回购契约，在这一契约下，当订购的商品不能实现

最终销售时，销售商将面临损失的风险．定理 2 给
出了适用于风险规避供应链的 B 型改进回购契
约，当订购的商品不大于 yI* 时，无论其最终是否
实现销售，销售商都不会因商品订购而受损． 综
上，当销售商不过于规避风险时，即使销售商订购

的商品存在损失的可能性，也能够协调供应链;而

当销售商非常规避风险时，销售商必须从商品订

购中获利，不能承担任何损失，否则其订购决策不

能实现最优．
与销售商的风险偏好通过影响订购决策来影

响契约的协调性有所不同，销售商的促销行为不

仅影响商品的订购决策———因而要求对协调契约
的参数加以修正———而且促销行为本身也需要协
调．因此，无论是 A 型回购契约还是 B 型回购契
约，都引入了成本分摊机制，通过这一机制可使销

售商的促销努力达到系统最优，在此基础上，调整

回购契约参数以激励销售商的订购决策实现系统

最优，从而完成渠道协调．

3 进一步讨论

B型改进回购契约的一个特例是 ( w，b，，p，
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yI* ) ．从供应商的立场来看，当 B 型改进回购契
约的参数满足 b = w 时，供应商能实现最大的期
望收益．虽然 A型和 B型改进回购契约都能协调

η ＞ p － c
p 的供应链，但对任意给定的成本分摊比

例，供应商在 A型契约中的批发价格大于在 B 型
契约中的批发价格，因而供应商更愿意选择 A 型
契约．

定理 3 从供应商的立场来看，当 η ＞ p － c
p

时，最优回购契约是 A 型改进回购契约，当 η ≤
p － c
p 时，最优回购契约是 w = b 的 B 型改进回购

契约．
无论销售商的促销努力能否影响市场需求，

也无论销售商风险规避程度如何，供应商总能设

计某一回购契约来协调供应链，并根据销售商的

风险规避程度从 A 型或 B 型改进回购契约中选
择某一契约予以实施．
定理 4 在供应商的最优回购契约中，1 ) 当

η ＞ p － c
p 时，回购价格随销售商风险规避程度增

大而上升;当 η ＜ p － c
p 时，回购价格随销售商风

险规避程度增大而下降． 2) 当供应商选择 A 型回
购契约时，批发价格与销售商的风险规避程度无

关;而当供应商选择 B 型回购契约时，批发价格
等于回购价格．
证明 将隐函数定理运用于式 ( 22 ) 可完成

第 1) 部分的证明;利用定理 3 和式( 19) 可完成第
2) 部分的证明．
一般地，销售商越规避风险，要使其增大订购

量需要更大的激励强度，在批发价格和成本分摊

比例相同的情形下就应制定更高的回购价格，定

理 4 在 η ＞ p － c
p 下的结论是符合这一直觉的．但

当 η ＜ p － c
p 时，定理 4 的结论与这一直觉刚好相

反．在 B 型改进回购契约下，销售商的最优订购
量独立于回购契约参数值的具体大小，因而契约

参数选择的目的在于使销售商的促销努力达到系

统最优．由命题 5 可知，销售商的最优促销努力是

回购价格的减函数． 利用式 ( 21 ) 可以证明，在完

成渠道协调的情形下，当 η ＜ p － c
p 时，销售商的

最优促销努力随其风险规避程度的上升而减小．
因此，当销售商风险规避程度增大时，要使销售商

的促销努力维持在系统最优，必然要求回购价格

下降．

定理 4 揭示了以下管理启示，对 η ＞ p － c
p 的

销售商，供应商需根据销售商的风险规避情况制

定不同的回购价格，销售商越厌恶风险，回购价格

越高，但制定的批发价格与销售商的风险规避程

度无关;对 η ＜ p － c
p 的销售商，应使批发价格和

回购价格相等，且销售商越厌恶风险，批发价格和

回购价格越低．
推论 1 在供应商的最优回购契约中，给定

成本分摊比例 ，回购价格 b 是销售商风险规避

系数 η的单峰函数，且在 η = p － c
p 处取得峰值

( 1 － ) p + c ．
证明 略．
给定 ，b 的最大取值为 ( 1 － ) p + c，它

关于 递减，其上确界为 p，下确界为 c．

4 结束语

促销效应和风险规避都将影响销售商的订

购决策，从而影响回购契约的可协调性． 在 3 种
回购契约下，促销效应的存在都增大了销售商

对商品的订购量，而在标准回购契约和 A 型改
进回购契约下，销售商的最优订购量随其风险

规避程度的上升而减小． 无论是否存在促销努
力效应，也无论销售商是否规避风险，总存在某

些经过改进后的回购契约能够协调供应链． 只
要契约参数满足一定条件，引入成本分摊机制

的 A型改进回购契约就能协调销售商不过于规
避风险的供应链; 而 B 型改进回购契约能协调
所有风险规避的供应链．
站在供应商的立场，当销售商的风险规避系

数大于某一临界值时，应选用 A 型改进回购契
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约，当销售商的风险规避系数小于该临界值时，应

选用批发价格等于回购价格的 B 型改进回购契

约，风险规避系数的临界值为
p － c
p ．在完成渠道

协调的最优契约安排中，给定成本分摊比例，当

η ＞ p － c
p 时，回购价格随销售商风险规避程度增

大而上升;当 η ＜ p － c
p 时，回购价格随销售商风

险规避程度增大而下降．
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Supply chain coordination with risk aversion via buy-back contracts

DAI Jian-sheng1，MENG Wei-dong1，FAN Bo2
1． School of Economics and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400030，China;
2． School of Economics ＆ Management，Chongqing Normal University，Chongqing 400047，China

Abstract: This article investigates supply chain coordination with promotional effort and risk aversion via buy-
back contracts under the CVaＲ decision criterion． It explores the impact of the retailer’s promotional effort
and risk aversion on its optimal order quantity，and shows that an increased promotional effort or a decreased
risk aversion leads to a higher order quantity． Two types of buy-back contracts improved are designed to coor-
dinate the supply chain under two different scenarios． In one case，the buy-back contracts combined with cost-
sharing mechanism can coordinate the supply chain with a not-too-risk-averse retailer． In the other case，how-
ever，to achieve channel coordination when the retailer is excessively risk averse，it must impose some restric-
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tions on the repurchase quantity and price: To buy back such a quantity that is not more than the difference
between the quantity sold and the optimum order quantity，and to let the buy-back price be not less than the
wholesale price． At last，it discusses the application of the two types of contracts for the sake of the supplier，
and analyzes the impact of the retailer’s risk aversion on the buy-back price．
Key words: supply chain coordination; buy back contract; promotional effort; CVaＲ

附录:

引理 1 的证明 分 3 种情形进行讨论:

1) 当 v ≤ ( b － w) y － C( e) 时，由式 ( 11 ) ，恒有 g( v，y，e) = v，因而有 g( v，y，e)v
= 1 ＞ 0 ，以及

g( v，y，e)
v v→［( b－w) y－C( e) ］

= 1 ．

2) 当 ( b － w) y － C( e) ≤ v≤ ( p － w) y － C( e) 时
g( v，y，e)
v

= 1 － 1
η
F v + ( w － b) y + C( e)

e( p － b[ ])

故有 g( v，y，e)v v→［( b－w) y－C( e) ］+
= 1 ，及 g( v)v v→［( p－w) y－C( e) ］－

= 1 － 1
η
F y( )e

．

3) 当 v≥ ( p － w) y － C( e) 时，有
g v，y，( )e

v
= 1 － 1

η
＜ 0 ，注意到 F y( )e

＜ 1 ，必有

g( v，y，e)
v v→［( p－w) y－C( e) ］－

＞ g( v，y，e)
v v→［( p－w) y－C( e) ］+

前面的分析表明 v的最优值只能在半开半闭区间 ( ( b － w) y － C( e) ，( p － w) y － C( e) ］内取得，且只存在以下两种

情形:①如果 F y( )e
≤ η，则 g( v，y，e)v v→［( p－w) y－C( e) ］－≥ 0 ，因而 v* ( y，e) = ( p － w) y － C( e) ;②如果 F y( )e

＞ η，那

么 g( v，y，e)v v→［( p－w) y－C( e) ］－
＜ 0 ，则在开区间 ( ( b － w) y － C( e) ，( p － w) y － C( e) ) 中，必定存在某个 v满足

1 － 1
η
F v + ( w － b) y + C( e)

e( p － b[ ])
= 0

解之，得 v* ( y，e) = ( p － b) eF－1 ( η) － ( w － b) y － C( e) ．

命题 1 的证明 由引理 1 和式( 11) ，当 F y( )e
＞ η时，有

g( v* ( y，e) ，y，e) = ( b － w) y － C( e) + ( p － b) e
η ∫

F －1( η)

0
ξdF( ξ) ( A －1)

由式( A －1) ，有 g( v
* ( y，e) ，y，e)
y

= b － w ＜ 0 ，式( 10) 的解为 yb* ( e) = eF－1 ( η) ，这与 F y( )e
＞ η 相矛盾．当

F y( )e
≤ η时，有

g( v* ( y，e) ，y，e) = ( p － w) y － C( e) － p － b
η ∫

y / e

0 ( y － eξ) dF( ξ)

令 g( y，e) = g( v* ( y，e) ，y，e) ，其关于 y的一阶最优条件给出 yb* ( e) = eF－1 ( r) ．
令 g( e) = g( yb* ( e) ，e) ，则有

g( e) = ( p － w) eF－1 ( r) － C( e) － p － b
η ∫

F －1( r)

0 e( F－1 ( r) － ξ) dF( ξ)

g( e) 关于 e严格凹，令 dg( e)
de = 0 可得到式( 13) ，再利用 yb* ( e) = eF－1 ( r) 可得到式( 12) ．

定理 1 的证明 前一部分的证明 由式( 19) 和 b ＜ w，有 ( 1 － ) p + c ＞ ( 1 － η) p，故 η ＞ p － c
p ．

后一部分的证明 当 η ＞ p － c
p 时，b

A* ( ) ＜ wA* ( ) ，且当 p － w
p － c = p － b

ηp
= 时，式( 17) 和( 18) 同时成立，故有

eA* = eI* 且 yA* = yI* ．
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