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摘要: 如何降低供应风险是制造商最为关心的问题之一． 考虑供应商有关于供应初始可靠性

的私有信息，同时还可通过流程改进提高初始可靠性． 在此内生风险下，运用委托代理理论，

研究制造商如何设计采购合同，同时激励供应商付出努力降低风险． 研究分别得到并比较了

信息对称和不对称下制造商和供应商双方的最优决策，并发现不对称信息的存在不一定降低

供应链的利润或产生信息租金，同时制造商的最优合同可通过权衡供应链损失和信息租金来

获得． 当供应商的初始可靠性水平及谈判力满足一定条件时，供应商将自愿显露其私有信息，

与制造商分享整条供应链的利润． 所得结论对供应风险下的采购实践有很好的参考价值和指

导意义．
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0 引 言

在供应链全球化的背景下，制造商遭受供应

中断风险( supply disruption) 的可能性越来越大．
2010 年爱尔兰地区一家传感器供应商因冰岛火

山灰蔓延中断了生产，日产汽车公司( Nissan) 和

宝马汽车公司( BMW) 为此不得不暂缓部分生产

计划［1］． 2011 年日本大地震造成当地数百家汽

车零部件供应商停产，许多汽车制造商被迫中断

生 产 达 半 年 之 久［2］． 苏 黎 世 金 融 服 务 集 团

( Zurich Financial Services Group) 一份针对 559 个

企业的调查报告显示，2011 年度 85%的企业遭受

过不止一次供应中断风险［3］． 如何降低供应风险

已成为企业界和学术界的重要课题［4，5］．
随着制造商赋予了供应商更多设计和生产的

责任，供应商所付出的改进和创新的努力成为制

造商提 高 产 品 质 量、降 低 制 造 成 本 的 主 要 动

力［6］． 供应风险的降低自然也与这些努力密切相

关． 丰田汽车公司( Toyota) 在 2011 年日本地震后

采取了一系列措施来应对今后的供应风险，包括

让原有供应商: ( i) 在不同地区投资建立新工厂;

( ii) 开发新技术提供更多可选择的零部件和原

材料; ( iii) 为某些特殊零部件准备足够多的存

货［2，7］． 这些措施都可看作制造商通过供应商流

程改进来降低供应风险． 另一方面，制造商常常

不能准确地了解其上游供应商在自身财务状况、

运营状况、原料采购等方面的信息． 当供应商的

供应风险源于上述决策时，供应商往往比制造商

更了解风险发生的可能性［8，9］． 例如，伟创力集

团( Flextronics，全球第二大电子合约制造服务商)

在 2000 年收购德丽公司( Dii Semiconductor) ，并

终止其与小型客户的合作; 这使得以往一直从德

丽某分支公司订货的贝克曼库尔特公司( Beck-
man Coulter) 遭受了严重的供应风险［10］． 该案例

中，德丽公司比贝克曼库尔特公司更清楚收购可
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能引发的供应风险． 考虑到上述两方面，本文旨

在研究，当供应商拥有关于供应风险的私有信息

时，制造商如何设计采购合同并激励供应商付出

努力降低供应风险．
在涉及供应风险的既往文献中，许多都是从

外生风险的角度，考虑双( 多) 重采购、紧急采购

等策 略 来 分 散 供 应 风 险［8，9，11，12］． Anupindi 和

Akella 在交货期( lead time) 或产量( yield) 不确定

的情况下探讨了如何实现供应多样化［11］． Tang
和 Kouvelis［12］研究了买方竞争对供应商多样化的

影响． Yang 等［8］研究了信息不对称对供应商紧

急采购策略( backup production) 的影响，而 Yang
等［9］分析了不对称信息下双重采购策略 ( dual-
sourcing option) 所产生的两种效应———竞争效应

和风险分散效应( competition benefits and diversifi-
cation benefits) ． 还有许多学者从内生风险的角

度出发，研究如何通过流程改进( 人力、物力、资

金等方面的努力) 来直接降低单个供应商所产生

的风险［13 － 15］． Tang 等［13］在分散化供应链中研究

买方如何通过投资补贴或订货量补贴来激励供应

商付出努力改善可靠性． Wang 等［14］考虑买方流

程改进来降低供应风险，并将该策略与买方的双

重采购策略做比较． Hu 等［15］分析制造商如何在

遭受供应风险后激励供应商实施产能恢复( 包括

供应商的事前投资和事后努力) ． 本文考虑供应

商流程改进来降低供应风险，同样是基于内生风

险的角度． 然而与上述三篇对称信息下研究不同

的是，本文假设供应商的初始可靠性为其私有信

息，并考虑到在改善初始可靠性的过程中，供应商所

付的努力是不可观测的［16］( unobservable) ． 这是本

文的特色及与以上供应风险相关文献的区别所在．
根据合同理论，本文中制造商通过合同菜单

( contract menu ) 来甄别 供 应 商 的 私 有 信 息［17］．
Yang 等［8，9］及张煜和汪寿阳［18］同样运用采购合

同菜单来揭露供应商有关供应风险的类型信息．
Chaturvedi 和 Martínez-de-Albéniz［19］ 在 设 计 采 购

拍卖机制时也使用了合同菜单． 菜单式合同亦是

现实交易中常见的合同形式; 如联通为 3G 产品

制定的各种话费套餐、基金公司为不同风险厌恶

类型的基金经理制定的薪酬合同等都属于菜单式

合同． 由于供应商努力不可见，采购合同菜单的

设计需同时考虑逆向选择和道德风险问题． 最早

将这二者结合的是 Laffont 和 Tirole［20］，他们用观

察成本的方式来规制垄断者． Bolton 和 Dewatri-
pont［17］所著的“Contract Theory”中第 6． 3 节专门

讨论了这一问题并给出了一系列文献． 新近研究

中，田厚平和刘长贤［21］在销售人员的销售能力及

销售努力均为私有信息的情形下分析如何激励其

提高销售努力． Armstrong 等［22］将逆向选择和道

德风险并存的模型与相应的纯逆向选择、纯道德

风险模型都做了比较． 这些文章都在研究如何设

计合同来揭露代理人私有信息并激励其行为，其

中较少有文献在代理人拥有关于供应初始可靠性

这一私有信息的背景下，研究如何激励代理人付

出努力来降低供应风险．
Yang 等［8］与本文设计了相同的合同形式，且

都假设供应商需按照合同中的罚金条款弥补供应

风险给制造商造成的损失． 比较发现，罚金在外

生风险( Yang 等［8］) 和内生风险( 本文) 下的作用

不同． 当供应风险外生时，只要单位罚金不低于

生产的期望成本，就能刺激供应商进行生产，可见

Yang 等［8］中最优罚金会取到一个区间内的任意

值． 当供应风险为内生时，罚金的设计既要刺激

供应商的生产决策，同时又要激励供应商为改善

供应可靠性所作的努力决策; 在这两方面的作用

下，本文中的最优罚金将为定值． 许多文献认为

信息不对称会造成供应链损失［23 － 24］，而该结论在

本文中不一定成立． 不对称信息下，当两类初始

可靠性水平满足一定条件时，制造商的最优订货

量和供应商的最优努力程度都与对称信息下的值

一样，这使得供应链的利润也维持在对称信息下

的水平． 此外，在逆向选择的标准委托代理模型

中，高类型代理人有正的信息租金［17］，而本文中

事前的不对称信息不一定给高类型供应商带来正

的利润( 即信息租金) ． 其原因在于，当支付的信

息租金过高时，制造商不向低类型供应商订货，而

选择向高类型供应商订货，并向其提供对称信息

下的合同． 由于最优合同的激励相容性，两类供

应商都会接受相应的合同． 此时高类型供应商的

信息优势不起作用，他将得到零的利润，即不存在

信息租金．
综上所述，本文在供应商流程改进可降低供

应风险的前提下，研究逆向选择和道德风险并存

情况下的制造商采购合同． 该机制中，制造商为
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委托方，供应商为代理方． 制造商先设计一组接

受或拒绝( take-it-or-leave-it) 的合同菜单( 包含订

货量、未完成订单的单位罚金和转移支付) ． 观察

到合同后，供应商根据自身私有信息进行选择，并

决策生产数量和努力程度． 模型分析时，首先考

虑供应商的行为决策，再根据供应商的最优决策

来分析制造商在对称信息和不对称信息下的采购

策略． 此外，本文还将分别从制造商和整条供应

链的角度分析信息的价值．

1 模型假设

考虑制造商向某供应商采购零部件以满足其

固定的需求 D［8，9，15］． 需求无限可分，且不失一般

性设 D = 1． 该供应商存在供应风险，且初始可靠

性为其私有信息． 假设市场上存在两类供应商

———高初始可靠性( 高类型; H) 和低初始可靠性

( 低类型; L) ，且高( 低) 类型供应商存在的概率

为 α∈ ( 0，1) ( 1 － α) ; 这是供应双方的公共知识

( common knowledge) ． 设 i 类型供应商( i = H or
L) 的随机产出率为 ρi ． 供应中断风险下( supply
disruption) ，ρi 服从 Bernoulli 分布［8，11］．

ρi =
def 1 概率为 θi ( ei )

0 概率为 1 － θi ( ei
{ )

( 1)

式( 1) 中，给定 i类型供应商付出努力程度 ei≥0，

θi ( ei ) 为供应商流程改进后实现的可靠性．
假设 1 θi ( ei ) = 1 － ［1 － θi ( 0) ］×

exp( － ei ) ( 2)

式( 2) 中 θi ( 0) 为 i 类型供应商的初始可靠性; 令

θH ( 0) = h 且 θL ( 0) = l( 1 ＞ h ＞ l ＞ 0) ． 沿用以

往文献的假设［14］，θi ( ei ) ∈［θi ( 0) ，1) 为凹函数

且随着 ei 单调递增． 设供应商的计划产量为 yi，

则最终送达给制造商的产量为 ρi yi，其期望值为

E( ρi yi ) = θi yi ． 设制造商每单位产品的售价为 r，
供应商每单位产品的生产成本为 c，供应商的单

位努力成本为 m． 为了让问题有意义，还需如下

假设．
假设 2 r － m － c ＞ 0 ( 3)

假设 2 使得供应商愿意努力． 其合理性在

于，边际收益应大于生产和努力的边际成本．
本文设计了供应商流程改进下的制造商采购

机制． 该机制中，制造商在不知道供应商类型的

情况下设计一组合同菜单( 一个针对高类型的合

同和一个针对低类型的合同) ，这是合同理论中

甄别供应商私有信息的常用方法［17］． 合同形式

为{ Xi，qi，pi} ( i = H or L) ． Xi ( Xi≥ 0) 为事前的

转移支付，qi ( qi ≥ 0) 为订货量，pi ( pi ≥ 0) 为未

实现订单的单位罚金．

图 1 事件顺序

Fig． 1 Timing of events

图 1 描述了事件发生的时间顺序． 1) 自然

向供应商透露其类型信息，而制造商并不知晓;

2) 制造商设计一组合同菜单; 3) 供应商选择合

同，并决策其最优产量和最优努力; 4) 供应商实

施努力改善自身可靠性; 5) 供应商进行生产; 6)

供应商将货物送达并向制造商支付相应的罚金．

2 模型分析

根据逆向归纳法，首先分析供应商的最优决

策，然后探讨制造商的最优合同设定．

2． 1 供应商的最优产量和最优努力

若 i 类型供应商选择了合同{ Xj，qj，pj} ( i，j =
H or L) ，设其生产数量和努力程度分别为 yj

i 和

eji，则 该 供 应 商 的 产 出 率 上 升 至 ρ ji ( E( ρ ji ) =
θi ( e

j
i ) ) ，未实现订货量为( qj － ρ ji y

j
i )

+ ，期望罚金

为 pjE ( qj － ρ ji y
j
i )

+ ． 本文中( x) + = max( 0，x) ． 初

始可靠性为 θi ( 0) 的 i 类型供应商需要解决以下

问题．
max
yji≥0，eji

πi = Xj － cyj
i － meji － pjE ( qj － ρ ji y

j
i )

+

( 4)

问题( 4) 中，供应商的利润 πi 来自制造商事前的

—04— 管 理 科 学 学 报 2015 年 10 月



转移支付，减去生产和努力成本，再减去未完成订

单的期望罚金． 由于供应商的利润πi 是关于 yj
i 的

分段函数，通过模型求解可知，供应商存在两个选

择: ( a) 不生产且不努力( yj
i = 0且 eji = 0) ; ( b) 生

产 且 努 力 ( yj
i = qj 且 eji = ln( pjqj ( 1 －

θi ( 0) ) /m) ) ． 设( b) 和( a) 所产生的供应商利润

之差为 g( pj ) ，则 g( pj ) = ( pj － c) qj － m － m
ln( pjqj ( 1 － θi ( 0) ) /m) ． 当 qj ≤－ m ln( 1 －
θi ( 0) ) / c 时 g( pj ) ≥ 0． 当 qj ＞ － m ln( 1 －

θi ( 0) ) / c 时，方程 g( pj ) = 0 存在两个解 p^ ji 和 p～ j
i ．

此时若 pj ≤ p^ ji 或 pj ≥ p～ j
i，则 g( pj ) ≥ 0; 若 p^ ji ＜

pj ＜ p～ j
i，则 g( pj ) ＜ 0． 由此可得引理 1．

引理 1 给定 i 类型供应商选择了合同{ Xj，

qj，pj} ( i，j = H or L) ，若 qj ＞ － m ln( 1 － θi ( 0) ) / c

且 p^ ji ＜ pj ＜ p～ j
i，则最优生产数量为 yj*

i = 0 且最优

努力程度为 ej*i = 0． 其他情况下，yj*
i = qj 且

ej*i = ln［pjqj ( 1 － θi ( 0) ) /m］．
证明 根据式( 1) ，i ( i = H or L) 类型供应

商的随机产出率 ρi 服从 Bernoulli 分布． 那么式

( 4) 中 πi 可 改 为 πi = Xj － cyj
i － pjθi ( e

j
i )

( qj － yj
i )

+ － pjqj ( 1 － θi ( e
j
i ) ) － meji ． 可见 πi 是关

于 yj
i 的分段函数，那么分两种子情况进行讨论:

( i) 当 0≤ yj
i ＜ qj 时，πi ( y

j
i，e

j
i ) = Xj － cyj

i －
pjqj + pjy

j
iθi ( e

j
i ) － meji ;

( ii) 当 yj
i ≥ qj 时，πi ( y

j
i，e

j
i ) = Xj － cyj

i －
pjqj ( 1 － θi ( e

j
i ) ) － meji ．

首先分析情况( i) ． 该区间内 πi 是关于 yj
i 和

eji 的二元函数． 通过计算可知其海赛阵为不定矩

阵，因而需比较驻点和边界点来最大化 πi ． 可求

得唯 一 的 驻 点 为 yj
i = m / ( pj － c) 且 eji =

ln［pj ( 1 － θi ( 0) ) / ( pj － c) ］． 当 yj
i取边界值 0 时

有 πi = Xj － pjqj － meji，而合同中要求 ej*i 非负，于

是假设供应商不生产时也不会付出努力，则边界

点为 yj
i = 0 且 eji = 0． 同理分析情况( ii) ． 由于

πi /y
j
i ＜ 0，该区间内 yj

i 一定取边界，即 yj
i = qj ;

又因为 2πi /e
j
i
2 ≤ 0，那么由一阶条件可得该区

间 内 eji 的 唯 一 最 优 解 为 eji =
ln( pjqj ( 1 － θi ( 0) ) /m) ．

下面比较情况( i) 和( ii) 中驻点和边界点的

函 数 值 即 可 得 全 局 最 优 解 yj*
i 和 ej*i : πi ( qj，

ln( pjqj ( 1 － θi ( 0) ) /m) ) 、πi ( 0，0) 和 πi ( m/ ( pj －
c) ，ln［pj ( 1 － θi ( 0) ) / ( pj － c) ］) ． 构 造 函 数

f( t) = t － 1 － ln t; 在定义域 t ＞ 0 内 f( t) ≥0． 函

数值πi ( m/ ( pj － c) ，ln［pj ( 1 － θi ( 0) ) / ( pj － c) ］)

所对应的驻点属于情况( i) ，那么由该驻点满足

yj
i ＞ 0 可知 pj ＞ c，因而

πi ( qj，ln( pjqj ( 1 － θi ( 0) ) /m) ) －
πi ( m/ ( pj － c) ，ln( pj ( 1 － θi ( 0) ) /

( pj － c) ) ) = mf( ( pj － c) qj /m) ≥ 0．
下面还需比较 πi ( 0，0) 和 πi ( qj，ln( pjqj ( 1 －

θi ( 0) ) /m) ) ． 不失一般性，假设二者相等时，供

应商会 选 择 生 产 且 付 努 力． 由 前 文 定 义 可 知

πi ( qj，ln( pjqj ( 1 － θi ( 0) ) /m) ) － πi ( 0，0) =
g( pj ) ． 针 对 函 数 g( pj ) ，g /pj = qj － m /pj，

2g /pj
2 ＞ 0，极 小 值 为 gmin = gpj = m/qj = － m

ln( 1 － θi ( 0) ) － cqj ． 根据该极小值的正负可以

判断是否存在 g( pj ) = 0． 讨论以下两种情形:

1) qj≤－m ln( 1 － θi ( 0) ) / c． g( pj ) ≥gmin≥0，

因而 ej*i = ln( pjqj ( 1 － θi ( 0) ) /m) 且 yj*i = qj ．
2) qj ＞ － m ln( 1 － θi ( 0) ) / c． 此时gmin ＜ 0． 与

此同时可以找到满足 g( pj ) ＞ 0 的点( e． g． ，g( pj =
c /θi ( 0) ) = mf( c( 1 － θi ( 0) ) qj / ( mθi ( 0) ) ) ≥0) ，这

说明存在 g( pj ) = 0． 进一步，由 2g /pj
2 ＞ 0 可知

g( pj ) = 0 有两个根，设为 pj = p^ ji 和 pj = p～ j
i ．

那么，当 pj ≥ p～ j
i 或 pj ≤ p^ ji 时，有 g( pj ) ≥ 0．

此时 yj*
i = qj 且 ej*i = ln( pjqj ( 1 － θi ( 0) ) /m) ; 当

p^ ji ＜ pj ＜ p～ j
i 时，有 g( pj ) ＜ 0． 此时 yj*

i = 0 且

ej*i = 0． 证毕．
引理 1 中，若供应商选择不生产且不努力

( yj
i = 0 且 eji = 0) ，则需为所有订单缴纳罚金． 相

比之 下，若 选 择 生 产 且 努 力 ( yj
i = qj 且 eji =

ln( pjqj ( 1 － θi ( 0) ) /m) ) ，供应商的生产行为和

可靠性的提高都可降低期望罚金，但同时会产生

相应的成本． 二者相比，定义不生产且不努力所

多出的期望罚金( pjqj － m) 为供应中断成本，而生

产且 努 力 所 增 加 的 成 本 ( cqj + m ln( pjqj ( 1 －
θi ( 0) ) /m) ) 为生产努力成本． 那么，供应商需在

供应中断成本和生产努力成本之间权衡来使成本

最小化，从而实现利润最大化． 本文发现，当订货

量较小( qj ≤－ m ln( 1 － θi ( 0) ) / c) 时，生产努力

成本总是小于供应中断成本，因而供应商生产且
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努 力． 当 订 货 量 较 大 时 ( qj ＞ － m ln( 1 －
θi ( 0) ) / c) ，供应商的选择还受单位罚金的影响．

若单位罚金很低( pj ≤ p^ ji ) 或很高( pj ≥ p～ j
i ) ，生

产努力成本小于供应中断成本，则供应商生产

且努力; 若单位罚金满足 p^ ji ＜ pj ＜ p～ j
i，供应中断

成本小于生产努力成本，则供应商不生产且不

努力．
2． 2 对称信息下制造商的最优采购合同

对称信息下，若自然选择了 i( i = H or L) 类

型供应商，制造商将向该供应商提供合同{ Xi，qi，

pi} ． 此时制造商的最优决策如下． 本文用字符

“F”表示“对称信息”．
max

( Xi，qi，pi)
πF

Mi = rE min( ρ*i y
*
i ，D) +piE( qi －ρ

*
i y

*
i ) + －Xi

s． t．
( IＲ) Xi － cy*i － piE( q

i － ρ*i y
*
i ) + － me*i ≥ 0

( y*i，e
*
i ) = argmax( Xi －cyi －piE( qi －ρiyi )

+－mei )

Xi，qi，pi，e
*
i ≥ 0，i = H or L

( 5)

问题( 5) 中，πF
Mi 表示对称信息下供应商类型为 i

时制造商的利润，这等于销售收益 rEmin( ρ*i y
*
i ，

D) ，加 上 供 应 商 未 完 成 订 单 的 罚 金 piE

( qi － ρ*i y
*
i ) + ，再减去供应商的报酬Xi ． 由于存在

两种类型的供应商，制造商在对称信息下的期望

利润为 πF
M = απF

MH + ( 1 － α) πF
ML ．“IＲ”为个体理

性约束( individual rationality constraint) ． 本文假

设制 造 商 知 道 供 应 商 的 保 留 利 润 ( reservation
profit) 为0． 那么，IＲ约束保证了供应商接受合同

所得利润不低于其保留利润，即供应商一定会接

受合同． ( y*i ，e*i ) 为供应商在相应合同下的最优

决策． 从现实角度出发，包含 e*i 在内的所有变量

都应满足非负条件．
定义 关 于 供 应 商 初 始 可 靠 性 的 两 个 阈 值

l0 = ( r － mt) / r 和 l1 = ( r － m) / r，可证 l0 ＜ l1 ; 令

t = exp［( r － m － c) /m］ 且 e'i = ln［r( 1 －
θi ( 0) ) /m］; 令“n． a．”表示在制造商订货量为零

的情 况 下，合 同 中 的 罚 金 条 款 不 再 适 用 ( not
applicable) ． 定理 1 描述了对称信息下供应双方

的主要决策．
定理 1 对称信息下，给定供应商类型为

i( i =H or L) ，制造商的最优合同{ XF
i ，qF

i ，pF
i } 及

供应商的最优努力 eFi 见下表 1，其中 XF
i = cqF

i +
m +m ln［pF

i q
F
i ( 1 － θi ( 0) ) /m］，制造商的期望利

润 πF
M 见附录中的表 4．

表 1 对称信息下的最优决策

Table 1 Optimal decisions under full information

区间 qFH qFL pFH pFL eFH eFL

F1 ∶ 1 ＞ h ＞ l≥ l1 1 1 m/ ( 1 － h) m/ ( 1 － l) 0 0

F2 ∶ 1 ＞ h≥ l1 ＞ l≥ ( l0 ) + 1 1 m/ ( 1 － h) r 0 e'L

F3 ∶ 1 ＞ h≥ l1 ＞ ( l0 ) + ＞ l ＞ 0 1 0 m/ ( 1 － h) n． a． 0 0

F4 ∶ l1 ＞ h ＞ l≥ ( l0 ) + 1 1 r r e'H e'L

F5 ∶ l1 ＞ h≥ ( l0 ) + ＞ l ＞ 0 1 0 r n． a． e'H 0

F6 ∶ ( l0 ) + ＞ h ＞ l ＞ 0 0 0 n． a． n． a． 0 0

证明 为最大化自身利润，制造商会尽可能

降低 Xi 来使约束 IＲ 取等号，则有

Xi = cy*i + piE ( qi － ρ*i y
*
i ) + + me*i ( 6)

将式( 6) 代入问题( 5) 的 πF
Mi 中，化简可得

πF
Mi ( qi，pi ) = rθi ( e

*
i ) min( y*i ，1) －

cy*i － me*i ( 7)

问题( 5) 中要求 e*i ≥0，因而 y*i 和 e*i 存在的条件

需做调整． 根据引理 1 的证明，

( i) 当 qj ≤－ m ln( 1 － θi ( 0) ) / c 时，y*i = qi

且e*i = ln［piqi ( 1 － θi ( 0) ) /m］． 此 时 需 pi ≥

m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］以保证 e*i ≥ 0．
( ii) 当 qj ＞ － m ln( 1 － θi ( 0) ) / c 时，由于

g /pj = qj － m /pj 且 2g /pj
2 ＞ 0，则 g( pj ) = 0

的两个根中的较小者 pj = p^ ji 满足 m/［qi ( 1 －

θi ( 0) ) ］ ＞ m /qi ＞ p^ ii ． 此 外， 若 qi ＜
mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］， 则 g( m/［qi ( 1 －

θi ( 0) ) ］) ＞g( p～ i
i ) =0，即有m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］＞

p～ i
i ; 否则 m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］ ＜ p～ i

i ． 那么，若 qi ≥

mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］， 则 由 pi ≥ p～ i
i ≥
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m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］可保证解 y*i = qi 且 e*i =

ln［piqi ( 1 － θi ( 0) ) /m］中 e*i ≥ 0; 而 p～ i
i ＞ pi ≥

m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］时 e*i ≥0 显然成立，因为此时

y*i = 0 且e*i = 0．
若 mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］ ＞ qi ＞ － m

ln( 1 －θi ( 0) ) / c，则由 pi≥m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］≥

p～ i
i 可 保 证 解 y*i = qi 且 e*i = ln［piqi ( 1 －

θi ( 0) ) /m］中 e*i ≥ 0．

通过上述分析可知，在 e*i ≥ 0 条件下供应商

有两种决策:

( a) 若 qi≥mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］且 p～ i
i ＞

pi ≥m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］，则y*i = 0 且e*i = 0． 此时

很容易得到制造商的最大利润 πF*
Mi = 0;

( b) 若 qi ＜ mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］且 pi≥
m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］，或 qi ≥ mθi ( 0) /［c( 1 －

θi ( 0) ) ］ 且 pi ≥ p～ i
i， 则 y*i = qi 且 e*i =

ln［piqi ( 1 － θi ( 0) ) /m］． 设此时最大化 πF
Mi 的解

为 q*i 和 p*i ( 求解过程见附录 A) ．
下面比较这两种情形下的制造商利润，即可

求得制造商的最优决策 qF
i 和 pF

i ．

若( b) 中 q*i ≠ 0，则其对应的制造商利润为

πF
Mi ( q

*
i ，p*i ) ＞ 0． 这优于情况( a) 中的制造商利

润，因而 qF
i = q*i 且 pF

i = p*i ．

若( b) 中 q*i = 0，则其对应的制造商利润为

πF
Mi ( q

*
i ，p*i ) = 0． 这 并 不 优 于 情 况 ( a) ，因 而

qF
i = 0 且 pF

i 可取任意非负值． 最后，根据式( 6)

可得全局最优的转移支付 XF
i ． 证毕．

由定理 1 可知，支付给 i 类型( i = H or L) 供

应商的报酬 XF
i 与订货量、单位罚金、单位生产成

本以及单位努力成本都有关联． 为方便分析，本

文定义了与制造商订货量 qi 和供应商努力程度 ei
有关的三个概念来描述供应商的情况． 当制造商

的订货量为0且供应商的努力为0时，称该供应商

为不活跃( inactive) 供应商，表示为“In”; 当制造

商的订货量为正且供应商的努力为 0 时，称该供

应商为半活跃( partially active) 供应商，表示为

“Pa”; 当制造商的订货量为正且供应商的努力为

正时，称该供应商为活跃( active) 供应商，表示

为“Ac”．
图 2 描述了不同初始可靠性下制造商的最

优订货量 qF
i 和供应商的最优努力程度 eFi ，图中

所示区域的取值范围见表 1 ． 从图中可观察到，

每一行( 列) 中高( 低) 类型供应商的最优订货

量和最优努力程度都是一样的． 由此可知，对称

信息下，制造商和供应商的最优决策与两类初

始可靠性之差 h － l 无关． 当 c ＞ r － m － c － m
ln( r /m) ( 即 l0 ＞ 0 ) 时，原点位于“o1”; 当 c ≤
r －m － c － m ln( r /m) ( 即 l0 ≤ 0 ) 时，原点位于

“o2”和“o3”之间( 不包括“o3”) ． 这意味着，当

供应商生产成本较低时，制造商一定会订货． 由

于 l0 ＞ 0 时的结论包含了 l0 ≤ 0 时的所有结论，

本文接下来只讨论 l0 ＞ 0 时这一情形，但仍保留

( l0 ) + 这一符号．

图 2 对称信息下的最优订货量和最优努力程度

Fig． 2 Optimal order quantity and optimal effort under full information
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推论 1 对称信息下，阈值 ( l0 ) + 和 l1 将

i( i =H or L) 类型供应商划分为不活跃、活跃和

半活跃三种情 况． 具 体 来 说，若 0 ＜ θi ( 0) ＜

( l0 ) + ，i 类 型 供 应 商 属 于 不 活 跃 供 应 商; 若

( l0 ) +≤ θi ( 0) ＜ l1，i 类型供应商属于活跃供应

商; 若 l1 ≤ θi ( 0) ＜ 1，i 类型供应商属于半活跃供

应商．

证明 由 t = exp［( r － m － c) /m］ ＞ 1 可得

( l0 ) + ＜ l1 ． 由表1 可知，当0 ＜ θi ( 0) ＜ ( l0 ) + 时，

qF
i = 0 且 eFi = 0; 当( l0 ) +≤ θi ( 0) ＜ l1 时，qF

i ＞ 0

且 eFi ＞ 0; 当 l1 ≤ θi ( 0) ＜ 1 时，qF
i ＞ 0 且 eFi = 0．

根据前文定义可得该推论． 证毕．

如图 2 所示，以高类型供应商为例． 区域 F4

和 F5 中高类型供应商是活跃供应商，这是因为

制造商通过订货可获得最多的正利润，而高类

型供应 商 在 此 订 货 量 下 的 最 优 努 力 程 度 也 为

正． 区域 F6 中高类型供应商的初始可 靠 性 较

低，选择订货会给制造商带来负利润，因而高类

型供应商属于不活跃供应商． 区域 F1、F2 和 F3

中高类型供应商的初始可靠性较高，制造商显

然愿意订货，但供应商在高初始可靠性水平下

已不愿付出努力，因而高类型供应商属于半活

跃供应商．

2． 3 不对称信息下制造商的最优采购合同

信息对称是最理想的情况． 实际上，供应商

的初始可靠性和努力程度都是制造商不能够完全

准确观测到的． 此时制造商不仅需要甄别供应商

的类型，还需承担供应商不可见努力所带来的道

德风险． 此时制造商的问题如下． 本文中“A”代

表“不对称信息”．

max
( XH，qH，pH)

( XL，qL，pL)

πA
M = α［rE min( ρH

*

H yH
*

H ，D) + pHE( qH － ρH
*

H yH
*

H ) + － XH］+

( 1 － α) ［rE min( ρL
*

L yL
*

L ，D) + pLE( qL － ρL
*

L yL
*

L ) + － XL］
s． t．

( IC － H) XH － cyH
*

H － pHE( qH － ρH
*

H yH
*

H ) + － meH
*

H ≥ XL － cyL
*

H － pLE( qL － ρL
*

H yL
*

H ) + － meL
*

H

( IC － L) XL － cyL
*

L － pLE( qL － ρL
*

L yL
*

L ) + － meL
*

L ≥ XH － cyH
*

L － pHE( qH － ρH
*

L yH
*

L ) + － meH
*

L

( IＲ － H) XH － cyH
*

H － pHE( qH － ρH
*

H yH
*

H ) + － meH
*

H ≥ 0

( IＲ － L) XL － cyL
*

L － pLE( qL － ρL
*

L yL
*

L ) + － meL
*

L ≥ 0

( yj*
i ，ej

*

i ) = argmax( Xj － cyj
i － pjE( qj － ρ ji y

j
i )

+ － meji )

Xi，qi，pi，e
j*
i ≥ 0，i = H or L，j = H or L

( 8)

问题( 8) 中，由于制造商只知道供应商类型分布，

目标函数为分别向两类供应商订货所得利润的期

望． “IC”为 两 类 供 应 商 的 激 励 相 容 约 束

( incentive compatibility constraint) ． 该约束保证

供应商会如实报告自身类型，即高( 低) 类型供应

商选择针对该类型的合同得到的利润不小于选择

针对低( 高) 类型的合同，其中 yj*
i 和 ej

*

i 为 i 类型

供应商在合同{ Xj，qj，pj} 下的最优决策． “IＲ”为

两 类 供 应 商 的 个 体 理 性 约 束 ( individual

rationality constraint) ． 本文假设制造商知道供应

商的保留利润( reservation profit) 为 0． 那么，IＲ

约束保证了供应商接受合同所得利润不低于其保

留利润，即供应商一定会接受合同． 此外，包含

ej
*

i 在内的所有变量满足非负条件．

再定义关于低类型供应商初始可靠性的两个

阈值 l2 ( h) 和 l3 ( h) : 在定义域 l1≤h ＜1 上 l3 ( h) =

1 － ( 1 － h) exp［( 1 － α) ( rh － c) /m］，在定义域

( l0 ) +≤ h ＜ l1 上 h2 ( l) = 1 － ( 1 － l) exp［－ ( 1 －

α) ( r － m － c － me'L ) / ( αm) ］ 且 l2 ( h) =

max( h－1
2 ( h) ，0) ． 可 以 证 明 ( l0 ) +≤ l2 ( h) ＜

l3 ( h) 成立． 令 1(·) 表示示性函数． 定理 2 描述

了不对称信息下供应双方的主要决策．

定理 2 不对称信息下，制造商的最优合同

{ XA
i ，qA

i ，pA
i } ( i = H or L) 及供应商的最优努力程
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度 eAi 见 下 表 2， 其 中 XA
H = cqA

H + m + m

ln［pA
Hq

A
H ( 1 － h) /m］ + 1( qA

L ＞ 0) m ln［( 1 －

l) / ( 1 － h) ］，XA
L = cqA

L + m + m ln［pA
Lq

A
L ( 1 －

l) /m］，制造商的期望利润 πA
M 见附录中的表 4．

表 2 不对称信息下的最优决策

Table 2 Optimal decisions under asymmetric information

区间 qAH qAL pAH pAL eAH eAL

A1 ∶ 1 ＞ h≥ l1，h ＞ l≥ l3 ( h) 1 1 m/ ( 1 － h) m/ ( 1 － h) 0 ln［( 1 － l) / ( 1 － h) ］

A2 ∶ 1 ＞ h≥ l1，l3 ( h) ＞ l ＞ 0 1 0 m/ ( 1 － h) n． a． 0 0

A3 ∶ l1 ＞ h≥ ( l0 ) + ，h ＞ l≥ l2 ( h) 1 1 r r e'H e'L

A4 ∶ l1 ＞ h≥ ( l0 ) + ，l2 ( h) ＞ l ＞ 0 1 0 r n． a． e'H 0

A5 ∶ ( l0 ) + ＞ h ＞ l ＞ 0 0 0 n． a． n． a． 0 0

证明 为最大化自身期望利润，制造商会尽

可能降低 Xi ( i = H or L) 而使约束 IC － H 和约束

IＲ － L 取等号． 那么分别有

XH = cyH
*

H +pHE ( qH －ρ
H*

H yH
*

H ) + +meH
*

H +

XL －cy
L*
H －pLE ( qL － ρL

*

H yL
*

H ) + － meL
*

H

( 9)

XL = cyL
*

L + pLE ( qL － ρL
*

L yL
*

L ) + + meL
*

L ( 10)

将式( 10) 代入约束 IC-H 不等号右边的表达式，

即高类型供应商选择针对低类型合同时的利润

中，整理后设该利润为 πA
H，则有

πA
H = c( yL

*

L －yL
*

H ) +pLE ( qL －ρ
L*
L yL

*

L ) + －

pLE ( qL － ρL
*

H yL
*

H ) + + m( eL
*

L － eL
*

H )

( 11)

根据引理 1 可以证明 πA
H ≥ 0 总是成立，即约束

IC-H 不等号右边的值非负． 那么由 IC-H 为紧约

束可知，其不等号左边的值，即高类型供应商选择

针对自身类型合同时的利润，也非负． 这表明约

束 IＲ-H 为松约束．
问题( 8) 中，暂时先考虑不包含约束 IC-L 的

松弛问题，将式( 9) 和( 10) 代入制造商在不对称

信息下的期望利润 πA
M 中，则 πA

M 可改写为两个独

立函数的组合． 问题( 8) 转化为如下无约束规

划，其中所有变量都满足非负条件

max
( qH，pH) ( qL，pL)

πA
M =max πA

M，H( qH，pH) +max πA
M，L( qL，pL)

= max
( qH，pH)

{ α［rE min( ρH
*

H yH
*

H ，D) －cyH
*

H －

meH
*

H ］} + max
( qL，pL)

{ ( 1 － α) ［rE ×

min( ρL
*

L yL
*

L ，D) －cyL
*

L －meL
*

L ］

－ απA
H} ．

由定理 1 可得最大化 πA
M，H 的全局最优解 qA

H

和 pA
H ． 最大化 πA

M，L ( qL，pL ) 时，由于合同中要求

eL
*

i ≥ 0 ( i = H or L) ，yL
*

i 和 eL
*

i 存在的条件需做

调整． 该调整与定理 1 中类似，则不再重复，本文

只给出 一 些 必 要 的 细 节: 在 eL
*

i ≥ 0 条 件 下，

g( pL ) = 0 解为 pL = p～ L
i ( qL ) ． 由隐函数( pL － c) ×

qL －m － m ln［pLqL ( 1 － θi ( 0) ) /m］ = 0 可 得

pL /θi ( 0) = m / ( 1 － θi ( 0) ) ( m/pL － qL ) ＜ 0，则

有 p～ L
L ( qL ) ＞ p～ L

H ( qL ) ． 还可证当 pL ＞ m /［qL ( 1 －
θL ( 0) ) ］时，pL = m /［qL ( 1 － θH ( 0) ) ］和 pL =

p～ L
L ( qL ) 有唯一的交点，设为( q'

L，p'
L ) ; 且当 qL ＞ q'

L

时有 p～ L
L ＞ m /［qL ( 1 － θH ( 0) ) ］，反之亦然． 根据

这些条件，下面列出了 eL
*

i ≥0 条件下两类供应商

所决策的 yL
*

i 和 eL
*

i 构成的三种组合．
( a) 若 qL ＜ q'

L 且 pL≥m/［qL ( 1 － θH ( 0) ) ］，

或 qL ≥ q'
L 且 pL ≥ p～ L

L，则 yL
*

H = yL
*

L = qL、e
L*
H =

ln［pLqL ( 1 － θH ( 0) ) /m］ 且 eL
*

L = ln［pLqL ( 1 －

θL ( 0) ) /m］． 设该区域内使 πA
M，L 最大化的最优解

为( q*L ，p*L ) ( 求解过程见附录 B) ．
( b) 若 q'

L ≤ qL ＜ mθH ( 0) /［c( 1 － θH ( 0) ) ］

且 pL ≥ m/［qL ( 1 － θH ( 0) ) ］， 或 qL ≥

mθH ( 0) /［c( 1 － θH ( 0) ) ］且 p～ L
L ＞ pL ≥ p～ L

H，则

yL
*

H = qL、e
L*
H = ln［pLqL ( 1 － θH ( 0) ) /m］、yL

*

L = 0

且 eL
*

L = 0． 此时πA
M，L = － απA

H≤0，很显然该区域

内的最优解为 qL = 0 且 pL 可取任意非负值．
( c) 若 qL ≥ mθH ( 0) /［c( 1 － θH ( 0) ) ］ 且

p～ L
H ＞ pL≥m/［qL ( 1 － θH ( 0) ) ］，则 yL

*

H = yL
*

L = 0

且 eL
*

H = eL
*

L = 0． 此时πA
M，L = 0，该区域内的最优
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解为 qL = 0 且 pL 可取任意非负值．

下面比较三种情况下 πA
M，L 的函数值可得全

局最优解 qA
L 和 pA

L ． 当( a) 中 q*L ≠ 0 时，其对应的

函数值为πA
M，L ( q*L ，p*L ) ＞ 0，这优于( b) 和( c) 中

的 πA
M，L，因而 qA

L = q*L 且 pA
L = p*L ． 当( a) 中 q*L =

0 时，其对应的函数值为 πA
M，L ( q*L ，p*L ) = 0，这与

( b) 和( c) 中的最大值是一样的，因而 qA
L = 0 且

pA
L 可取任意非负值． 将松弛问题的最优解( qA

H，

pA
H ) 和( qA

L，pA
L ) 代入约束 IC-L，可证明该不等式一

定成立． 这表明松弛问题的最优解即为原问题

( 8) 的最优解． 最后由式( 9) 和式( 10) 可得转移

支付的最优解 XA
H 和 XA

L ． 证毕．
由定理 2 可知，两类供应商的最优转移支付

XA
H 和 XA

L 都与订货量、单位罚金、单位生产成本以

及单位努力成本有关联． 图 3 描述了不对称信息

下制造商的最优订货量和供应商的最优努力程

度，图中所示区域的取值范围见表 2． 由定理 1 和

2 可知，不对称信息下高类型供应商所对应的最

优订货量和最优努力程度分别与其在对称信息下

的最优解相等． 对低类型供应商而言，该现象只

出现在区域 A3 中，此时低类型供应商属于活跃供

应商． 在A2、A4和A5 中，制造商不对低类型供应商

下订单，即低类型供应商属于不活跃供应商． 在

A1 中，低类型供应商仍属于活跃供应商，而与对

称信息下的最优努力相比，信息不对称使得低类

型供应商付出了更多的努力; 本文称之为供应商

的 过 度 努 力 ( over-improvement) ， 表 示 为

“Aco”( active with over-improvement) ．

图 3 不对称信息下的最优订货量和最优努力程度

Fig． 3 Optimal order quantity and optimal effort under asymmetric information

定理 3 不对称信息下，存在阈值( l0 ) + ． 若

0 ＜ l ＜ ( l0 ) + ，低类型供应商属于不活跃供应商;

若( l0 ) +≤ l ＜ 1，h 和 l 的相对关系所形成的边界

l2 ( h) 和 l3 ( h) 将低类型供应商划分为不活跃和

活跃两种情况．

证明 在定义域 l1 ≤ h ＜ 1 内 l = l3 ( h) 等

价于( 1 － α) ( rh － c) － m ln［( 1 － l) / ( 1 － h) ］ =
0． 对该隐函数求导得 l /h = ( 1－l) ［m/ ( 1－h) －
( 1 － α) r］/m ＞ 0，则 l3 ( h) ≥ l3 ( h = l1 ) = 1 －

( m/r) t( 1－α) ． 注意到本文只分析 l0 ＞ 0 这一一般

情形，因为 l0 ≤ 0 时的结论都包含在其中; 由 l0 ＞

0 可知 l2 ( h) ＞ 0． 那么在定义域( l0 ) +≤ h ＜ l1
内，l = l2 ( h) 等价于( 1 － α) ( r － m － c － me'L ) －

αm ln［( 1 － l) / ( 1 － h) ］= 0． 对此隐函数求导得

l /h = α( 1 － l) / ( 1 － h) ＞ 0，则 l2 ( h) ＜ l2 ( h =
l1 ) = 1 － ( m/r) t( 1－α) ． 可见，l2 ( h) ＜ l3 ( h) ． 又

l2 ( h) ≥ l2 ( h = ( l0 ) + ) = ( l0 ) + ，则 l2 ( h) ≥
( l0 ) + ． 根据前文定义和表 2 可得该定理． 证毕．

对比推论 1 和定理 3，图 4 描绘了信息不对称

对低类型供应商所对应的最优订货量和最优努力

程度的影响，图中所示区域的取值范围见表 3． 当

0 ＜ l ＜ ( l0 ) + 时，低类型供应商的初始可靠性太

低，以至于制造商在对称信息下都不能获得正的

利润，因而制造商在对称信息和不对称信息下都

不对其订货，即低类型供应商属于不活跃供应商．
当( l0 ) +≤ l ＜ 1 时，对称信息下的制造商总会给

低类型供应商订单，此时低类型供应商属于活跃

—64— 管 理 科 学 学 报 2015 年 10 月



供应商或半活跃供应商; 而在不对称信息下，h 和

l 的相对关系所形成的边界 l2 ( h) 和 l3 ( h) 将低类

型供应商划分为不活跃供应商和活跃供应商． 这

是因为供应商的私有信息及隐藏行动会引发信息

租金，且该租金会随着两种初始可靠性之差 h － l
的增大而增加． 当两种初始可靠性之差 h － l较小

时( C3、C4 和C5 ) ，信息租金也较少，那么制造商愿

意向低类型供应商订货; 当两种初始可靠性之差

h － l较大时( C1 和C2 ) ，支付给高类型供应商的信

息租金将超过从低类型供应商处获得的利润，这

使得制造商选择不向低类型供应商订货来避免支

付信息租金( 详细原因见推论 4 后面的讨论) ． 由

此可见，不对称信息的存在降低了制造商向低类

型供应商订货的可能性．

图 4 信息不对称对低类型供应商的最优订货量和最优努力程度的影响

Fig． 4 Impact of information asymmetry on optimal order quantity and effort for the supplier with low initial reliability

定理4 在图4 的区域 C3 和 C4 内，制造商在

不对称信息下对低类型供应商的罚金高于对称信

息下的值( pA
L ＞ pF

L ) ，这将造成低类型供应商的过

度努力( eAL ＞ eFL ) ．

证明 区域 C3 内，h ＞ l 使 pF
L =m / ( 1 － l) ＜

pA
L = m / ( 1－h) ，则 eAL－e

F
L = ln［( 1－l) / ( 1－h) ］ ＞

0; 区域 C4 内，h ＞ l1 = 1 － m /r 使 pF
L = r ＜ pA

L =

m / ( 1 － h) ，则 eAL － eFL = ln［m/ ( r( 1 － h) ) ］ ＞ 0．
证毕．

不对称信息下，制造商在区域 C3、C4 和 C5 内

向低类型供应商订货． 此时，在针对低类型的合

同中，制造商需设计罚金来规制选择该合同的供

应商( 既可能是低类型供应商也可能是高类型供

应商) 付出非负努力． 区域 C5 内，对称信息下针

对低类型的合同中的罚金可以满足两类供应商在

不对称信息下的努力非负条件，那么制造商不会

因信息不对称而改变罚金，从而使得低类型供应

商的努力也保持在有效( efficient) 水平． 区域 C3

和 C4 内，对称信息下针对低类型的合同中的罚金

已经不能满足不对称信息下的努力非负条件，那

么制造商不得不提高罚金． 在高罚金的刺激下，

低类型供应商会付出比对称信息下更多的努力．
这是供应商在努力成本和努力后预期罚金之间权

衡的结果( 罚金越高，努力越多) ． 该定理表明，尽

管拥有私有信息的供应商有能力付出有效( 与对

称信息下一样多) 的努力，制造商的规制可能会

造成供应商努力行为的扭曲．
推论 2 随着 α 增加，图 4 中区域 C1 和 C2 的

范围变大，而区域 C3、C4 和 C5 的范围变小．
证明 注意到本文只分析 l0 ＞ 0 这一一般情

形，因为 l0 ≤ 0 时的结论都包含在其中; 由 l0 ＞ 0

可得 l2 ( h) ＞ 0． 那么在定义域( l0 ) +≤ h ＜ l1 内，

l = l2 ( h) 等价于( 1 － α) ( r － m － c－me'L ) －αm ×
ln( ( 1 － l) / ( 1 － h) ) = 0; 已知 h≥ ( l0 ) + ，由该隐

函数可得 l /α = ( 1 － l) ( r － m － c － me'H ) /m ＞
0，且随着α从0 增加到1，l = l2 ( h) 将从 l = ( l0 ) +

移向 l = h． 在定义域 l1 ≤ h ＜ 1 内，l = l3 ( h) 等

价于( 1 － α) ( rh － c) － m ln［( 1 － l) / ( 1 － h) ］ =
0; 已知 h ＞ l1 = ( r － m) / r ＞ c / r，由该隐函数可

得 l /α = ( 1 － l) ( rh － c) /m ＞ 0，且随着从0 增

加到 1，l = l3 ( h) 将从 l = 1 － ( 1 － h) exp［( rh －
c) /m］移向 l = h． 那么根据 l = l2 ( h) 和 l =
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l3 ( h) 这两条曲线随 α 的变化可得该推论． 证毕．
该推论表明，随着 α 增加，制造商不向低类型

供应商订货的可能性越来越高，即越难向低类型

供应商订货． 其原因在于，随着高类型供应商存

在的概率增加，制造商支付信息租金的可能性也

随之增加．

3 信息价值

本节将从整条供应链及制造商的角度来分

析信息的价值． 已知供应链的利润等于制造商

和供应商的利润之和． 令对称信息( 不对称信

息) 下供应链的利润为 πF
W ( πA

W ) ． 对称信息下，

两类供应商都没有利润，因而供应链的利润等

于制造商 在 对 称 信 息 下 的 期 望 利 润，即 πF
W =

πF
M ． 不对称信息下，低类型供应商没有利润，而

高类 型 供 应 商 可 以 获 得 信 息 租 金 πA
H ( 即 式

( 11 ) ，原因见推论 4 后面的讨论部分) ，因而供

应链的利润等于制造商与高类型供应商在不对

称信息下的期望利润之和，即 πA
W = πA

M + απA
H ．

对整条供应链而言，信息的价值等于对称信息

与不对称信息下供应链的利润之差，即供应链

损失ΔW = πF
W － πA

W ． 对制造商而言，制造商的信

息价值为对称信息和不对称信息下制造商的期

望利润之差，即 ΔM = πF
M － πA

M ． 由引理 1、定理 1

和定理 2 可得表 3，其中 π～ H = m ln［( 1 －l) / ( 1 －
h) ］． 表 3 的推导过程见附录 C． 下面根据表 3
来分析信息的价值．

表 3 制造商的信息价值、供应链损失及信息租金

Table 3 Information value for the manufacturer，the loss of supply chain’s profit，and information rent

区间 ΔM = πF
M － πA

M πA
H ΔW = πF

W － πA
W

C1 ∶ 1 ＞ h ＞ l≥ l1，l ＜ l3 ( h) ( 1 － α) ( rl － c) 0 ( 1 － α) ( rl － c)

C2 ∶ 1 ＞ h≥ l1 ＞ l≥ ( l0 ) + ，

l ＜ l3 ( h) ; l1 ＞ h ＞ l≥ ( l0 ) + ，

l ＜ l2 ( h)

( 1 － α) ( r － m － c － me'L ) 0 ( 1 － α) ( r － m － c － me'L )

C3 ∶ 1 ＞ h ＞ l≥ l1，l≥ l3 ( h) π～ H － ( 1 － α) r( h － l) π～ H ( 1 － α) ［π～ H － r( h － l) ］

C4 ∶ 1 ＞ h≥ l1 ＞ l≥ l3 ( h) απ～ H + ( 1 － α) ［r( 1 － h) － m － me'H］ π～ H ( 1 － α) ［r( 1 － h) － m － me'H］

C5 ∶ l1 ＞ h ＞ ( l0 ) + ，h ＞ l≥ l2 ( h) απ～ H π～ H 0

C0 ∶ 1 ＞ h ＞ l ＞ 0，( l0 ) + ＞ l ＞ 0 0 0 0

推论3 不对称信息下供应链的利润在两种

情形下保持最优水平( the first-best) : ( 1) 低类型

供应商在对称信息下属于不活跃供应商; ( 2) 低

类型供应商在不对称信息下属于活跃供应商，且

无过度努力． 其他情况下，信息不对称的存在会

降低供应链的利润．
证明 在定义域 t ＞ 0 内构造函数 f( t) =

t －1 － ln t，则 df /dt = 1 － 1 / t 且 d2 f /dt2 = 1 / t2 ＞
0． 由 df /dt = 0 可得 f( t) ≥ fmin = f( t = 1) = 0，

且当 1 ＞ t ＞ 0 时有 df /dt ＜ 0． 区域 C3 中由 1 ＞
r( 1 － l) /m ＞ r( 1 － h) /m ＞ 0 可得 ΔW = ( 1 －
α) m［f( r( 1 － h) /m) － f( r( 1 － l) /m) ］＞ 0． 区域

C4 中ΔW = ( 1 － α) mf( r( 1 － h) /m) ＞ 0． 区域C1

中，由假设 2 中 r － m ＞ c 可得 l ＞ l1 = ( r － m) /
r ＞ c / r，则 ΔW = ( 1 － α) ( rl － c) ＞ 0． 区域 C2 中

由 l ＞ ( l0 ) +≥ l0 可得 ΔW = ( 1 － α) ( r － m － c －

me'L ) ＞ 0． 区域 C0 和 C5 中 ΔW = 0． 证毕．
信息不对称对供应双方的影响都会造成供应

链的利润变化． 由表 3 和图 4 可知，在区域 C0 内，

不论信息是否对称，制造商都不向低类型供应商

订货，也就不存在供应链损失． 在区域 C1 和 C2

内，与对称信息相比，信息不对称使得制造商不向

低类型供应商订货，因而不对称信息下供应链的

利润低于对称信息下的水平，即造成了供应链损

失． 在区域 C3、C4 和 C5 内，制造商总会向低类型

供应商订货． 其中在 C3 和 C4 内，与对称信息下相

比，低类型供应商在不对称信息下扭曲了对自身

的努力，因而产生了供应链损失; 在 C5 内，低类型

供应商付出的努力与对称信息时是一样的，所以

供应链的利润保持在对称信息下的最优水平． 推
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论 3 表明，包含隐藏行动的信息不对称不一定造

成供应链损失．
推论 4 当低类型供应商的初始可靠性较

低，或两种类型的初始可靠性之差较大时，信息不

对称的存在不会产生信息租金．
证明 由表 3 中区域 C0、C1 和 C2 内的信息

租金为 0 这一现象即可得该推论． 证毕．
不对称信息下，给定一组合同菜单( 一个针

对高类型的合同和一个针对低类型的合同) ，高

类型供应商的信息优势体现在，他可以通过选择

针对低类型的合同来获得利润( 即式( 11) ) ． 为

了激励供应商真实选择针对自身类型的合同，制

造商需向高类型供应商支付同等数量的信息租

金． 由式( 11) 可知，当制造商向低类型供应商的

订货量为正( 零) 时，高类型供应商得到的信息租

金为正( 零) ． 因此，制造商在支付给高类型供应

商的信息租金和从低类型供应商处获得的利润之

间进行权衡． 在图 4 中，当两种初始可靠性之差

h － l 较大( C1 和 C2 ) 时，支付的信息租金将超过

制造商从低类型供应商处获得的利润; 当低类型

供应商的初始可靠性较低( C0 ) 时，制造商从低类

型供应商处获得的利润为负． 这两种情形下，制

造商都不会向低类型供应商订货，也就不用支付

信息租金． 这表明，拥有隐藏行动的供应商不一

定能从私有信息中获利．
由表 3 和图 4 可知，不对称信息下，当低类型

供应商获得正的订单且过度努力时( C3 和C4 ) ，制

造商的信息价值不仅包含信息租金的期望值还包

含了由信息不对称引起的供应链损失; 当低类型

供应商获得正的订单且付出与对称信息下一样多

的努力时( C5 ) ，供应链损失为零，而制造商的信

息价值等于信息租金的期望值; 当低类型供应商

没有订单时( C1 和 C2 ) ，信息租金为零，而制造商

的信息价值恰好等于供应链损失． 由此可得到关

于制造商决策的一个重要定理:

定理 5 制造商在不对称信息下的最优合同

取决于由信息不对称所造成的两种损失之间的权

衡: 信 息 租 金 πA
H 和 供 应 链 损 失 ΔW，且 有

ΔM = ΔW +απA
H ．

证明 对称信息下 πF
W = πF

M，而不对称信息

下有 πA
W = πA

M + απA
H ． 又 ΔW = πF

W － πA
W，ΔM =

πF
M －πA

M． 所以 ΔM =πF
M －π

A
M = πF

W －( πA
W －απ

A
H ) =

ΔW + απA
H ． 证毕．

定理 5 从信息价值的角度表明，制造商可以

权衡信息租金和供应链损失来最小化信息的价

值，从而最大化其在不对称信息下的期望利润．
合同理论中，代理人( 供应商) 只能选择接受

或拒绝合同，而无讨价还价能力． 实际上，在供应

双方的长期合作中，供应商通常具备正的谈判力

( bargaining power) ． 下面从谈判的角度进一步

讨论信息的价值．
定理 6 当低类型供应商的初始可靠性不太

低( ( l0 ) + ＜ l ＜ 1) 且两类初始可靠性之差 h － l较
大( l ＜ l2 且 l ＜ l3 ) 时，只要供应商的谈判力 β 满

足 0 ＜ β ＜ β
－
( β

－
= 1 － πA

M /π
F
W ≤ 1) ，拥有私有信

息的供应商就会自愿显露类型信息，从而与制造

商分享整条供应链的利润．
证明 假设供应商的谈判力为 β( 0 ＜ β ＜

1) ，则制造商的谈判力为 1 － β． 由表 3 和推论 3
的证明可知，在区域C1 和C2 ( ( l0 ) + ＜ l ＜ 1、l ＜ l2
且 l ＜ l3 ) 内 πF

M － πA
M = ΔM = ΔW ＞ 0，这说明制

造商在不对称信息下的利润 πA
M 低于其对称信息

下的值 πF
M． 已知对称信息下两类供应商的利润

和不对称信息下低类型供应商的利润始终为 0，

而在 C1 和 C2 中高类型供应商在不对称信息下的

利润也为 0( πA
H = 0) ． 这说明两类供应商在不对

称信息下的利润都等于其对称信息下的值． 此时

若供应商自愿显露其类型信息，而制造商也愿意

就此进行谈判，整条供应链将实现对称信息下的

利润，即 πF
W． 下面分析该谈判发生的条件． 一方

面，供应商谈判所得利润为 βπF
W． 由 β ＞ 0 可得

βπF
W ＞ 0，这说明供应商显露私有信息所分享到的

利润 βπF
W 大于保持私有信息时最优合同产生的

零利润，因此供应商会自愿显露其类型信息． 另

一方面，制造商谈判所得利润为( 1 － β) πF
W ( 不考

虑交易成本) ． 若 β ＜ β
－

则有( 1 － β) πF
W ＞ πA

M，这

说明制造商在对称信息下的谈判利润( 1 － β) πF
W

大于不对称信息下最优合同带来的利润 πA
M，因此

制造商也会愿意与供应商谈判． 由这两方面的分

析可知谈判是可行的． 证毕．
在图4 的区域C1 和C2 内，低类型供应商的初

始可靠性不太低( ( l0 ) + ＜ l ＜ 1) ，但两类初始可
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靠性之差较大( l ＜ l2 且 l ＜ l3 ) ． 此时制造商在对

称信息下向低类型供应商订货，而在不对称信息

下不向其订货． 由表 3 可知，该区域内制造商与

高类型供应商在信息不对称下的利润均不高于信

息对称下的水平，而低类型供应商的利润始终为

零． 此时，只要供应商的谈判力 β满足0 ＜ β ＜ β，

不对称信息下的供应商就会愿意显露其类型信

息，而制造商也愿意与供应商就信息揭露进行谈

判． 那么双方将分享整条供应链的利润，各自分

享到的利润与 β 的大小有关．

4 结束语

在供应商流程改进可降低供应风险( 内生供

应风险) 的现实背景下，考虑到供应商常常拥有

关于供应风险( 初始供应可靠性) 的私有信息，且

其努力是不可观测的，本文研究了制造商如何设

计采购合同并激励供应商努力这一问题． 论文所

得结论可总结为如下两个方面． 1) 关于供应链双

方的主要决策: 信息不对称会降低制造商向低初

始可靠性供应商订货的可能性． 尽管拥有私有信

息的供应商可以付出有效( 即与对称信息时一样

多) 的努力，制造商为了规制两类供应商的努力

行为，可能会对低初始可靠性供应商设置一个

过高的单位罚金( 对比于对称信息下的罚金) ，

这将诱使低初始可靠性供应商向上扭曲的努力

决策． 2 ) 关于信息的价值: 供应链双方的行为

共同决定了，信息不对称( 逆向选择) 不一定造

成供应链损失，这是因为当初始可靠性满足一

定条件时，供应双方的主要决策都保持在对称

信息下的水平． 高初始可靠性的供应商不一定

能获得信息租金，这是因为当制造商不向低初

始可靠性供应商订货时，高初始可靠性供应商

的信息优势将不起作用( 他选择针对低类型的

合同所获得的利润为 0 ) ． 制造商可以权衡供应

链损失和信息租金来决策不同初始可靠性水平

下的最优合同． 此外，在一定的初始可靠性水平

下，制造商和供应商在不对称信息下的期望利

润均不高于对称信息下的值． 此时，只要供应商

的谈判力 β 满足一定条件，拥有私有信息的供应

商会自愿显露类型信息，并与制造商分享整条

供应链的利润．
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Procurement contracts design in the presence of process improvement initia-
ted by the supplier

HUANG He1，2，SHEN Xiao-yu1，XU Hong-yan1，2

1． School of Economics and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400044，China;
2． Chongqing Key Laboratory of Logistics，Chongqing University，Chongqing 400044，China

Abstract: Supply risk mitigation is one of the primary concerns of the manufacturer． We consider a manufac-
turer facing an unreliable supplier with private information on high or low initial reliability，and the initial reli-
ability can be enhanced through process improvement initiated by the supplier． In the presence of such endog-
enous disruption risk，we utilize the principle-agent theory to analyze how the manufacturer designs the pro-
curement contracts and motivates the supplier’s process improvement to reduce the likelihood of supply disrup-
tion． We derive and compare the optimal decisions of both the manufacturer and the supplier under full and
asymmetric information． The results show that，information asymmetry with hidden action does not necessarily
decrease the supply chain’s profit or generate information rent，and the manufacturer could optimize the pro-
curement contracts under asymmetric information by balancing the trade-off between the information rent and
the loss of the supply chain’s profit． When the initial reliabilities and the supplier’s bargaining power satisfy
several conditions，the supplier will reveal the private information voluntarily and share the supply chain’s
profit with the manufacturer． The conclusions in this paper are valuable and significant to the procurement ac-
tivities in the presence of supply risk．
Key words: supply disruption; information asymmetry; process improvement; procurement contract
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附录 A: 补充定理 1 中的证明

本附录将在定理1 情况( b) 的条件下最大化πF
Mi 的函

数值． 当 qi ＜ mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］且 pi≥m/［qi ( 1 －

θi ( 0) ) ］，或 qi ≥ mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］且 pi ≥ p～ i
i ( 即

( pi － c) qi － m － m ln［piqi ( 1 － θi ( 0) ) /m］≥ 0) 时，供应

商的决策为y*i = qi 且e*i = ln［piqi ( 1 － θi ( 0) ) /m］． 此时制

造商将最大化自身利润 πF
Mi :

πF
Mi = r［1 － m/ ( piqi) ］min( qi，1) － cqi －

m ln［piqi ( 1 － θi ( 0) ) /m］．

πF
Mi ( qi，pi ) 是关于 qi 的分段函数，因此有两种情况需

要讨论:

当 qi≥1 时，πF
Mi ( qi，pi ) = r［1 － m/ ( piqi) ］－ cqi － m

ln［piqi ( 1 － θi ( 0) ) /m］． 此时目标函数无驻点．

当 0 ≤ qi ＜ 1 时，πF
Mi ( qi，pi ) = r［1 － m/ ( piqi) ］qi －

cqi － m ln［piqi ( 1 － θi ( 0) ) /m］． 驻 点 为 pi = r，qi =
m / ( r －c) ． 计算可知海赛阵为不定矩阵．

因此，需要比较可能的驻点和边界点来最大化制造

商期望利润． 下面根据mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］大于或小

于 1，分别讨论上述分段函数的不同区间．
( 1) 当 mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］ ＞ 1，即 θi ( 0) ＞

c / ( m + c) 时，分段函数 πF
Mi 可分成三个讨论区间．

( 1． 1) 0 ≤ qi ＜ 1 且 pi ≥ m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］． 此时

驻点不在定义域内． 下面考虑边界点．
( a) qi = 0，此时 pi 可为任意值，不失一般性，假设当

制造商不定货时供应商不会生产也不努力，那么 πF
Mi ( qi，

pi ) = 0． 后面碰到 qi = 0 时同样如此，不再赘述;

( b) pi = m /［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］时，由 πF
Mi /qi = 0 可得

qi = m / ( r － c) 和 pi = ( r － c) / ( 1 － θi ( 0) ) ．
( 1． 2) 1 ≤ qi ＜ mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］ 且 pi ≥

m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］． 此时无驻点． 下面考虑边界点:

( c) qi = 1 时，由 πF
Mi /pi = 0 可得 pi = r． 此时需

θi ( 0) ＜ 1 － m/r，pi = r 才在定义域内．
( d) qi = 1 且 pi = m /［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］时，有 pi =

m / ( 1 － θi ( 0) ) ．

( e) pi = m /［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］时，由 πF
Mi /qi = 0 可得

qi = ［r( 1 － θi ( 0) ) － m］/ c 和 pi = mc /［( 1 －
θi ( 0) ) ( r( 1 －θi ( 0) ) － m) ］． 该 qi 在 定 义 域 内 需 满 足

［r( 1 － θi ( 0) ) － m］/ c≥ 1．

( 1． 3) qi ≥ mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］且 pi ≥ p～ i
i ( qi ) ．

此时无驻点． 下面考虑边界点:

( f) qi = mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］时，由 πF
Mi /pi = 0

可得 pi = rc( 1 － θi ( 0) ) /［mθi ( 0) ］． 可以证明当 qi ≥

mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］ 时 有 p～ i
i ( qi ) ≥ m/［qi ( 1 －

θi ( 0) ) ］，所以当 pi = rc( 1 － θi ( 0) ) /［mθi ( 0) ］在定义域

内时，满足 θi ( 0) ＜ 1 － m/r．

( g) qi = mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］且 pi = p～ i
i ( qi ) 时，

有 pi = c /θi ( 0) ．

( h) 当 pi = p～ i
i ( qi ) 时，由 πF

Mi /qi = 0 可得此时的

解，设为 qi = q～ i 且 pi = p～ i ． 若该解在定义域内，则 q～ i ≥

mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］． 再由 rm / ( p～ i q
～
i ) = cq～ i + m 可得

p～ i q
～
i ＜ r( 1 － θi ( 0) ) ． 又 qi ≥ mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］时

有 pi≥ p～ i
i ( qi ) ≥m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］，则有 p～ j q

～
j ＞ m / ( 1 －

θi ( 0) ) ，那么由 m/［( 1 － θi ( 0) ) ］ ＜ r( 1 － θi ( 0) ) 可得此

时有 θi ( 0) ＜ 1 槡－ m/r ＜ 1 － m/r．

根据这些点存在于定义域内的条件，下面分两种子

情况来比较供应商利润． 为了方便，直接用各点的标号来

代替其所对应的 πF
Mi ( qi，pi ) 值． 首先构造函数 f( t) = t －

1 － ln t，其中 t ＞ 0． 可算得 df /dt = 1 － 1 / t 且 d2 f /dt2 =
1 / t2 ＞ 0． 令 df /dt = 1 － 1 / t = 0 可得，f( t) ≥ fmin = f( t =
1) = 0．

子情况 1: 当 c / ( m + c) ＜ θi ( 0) ≤ 1 － m/r 时，由上

述分析可知 ( d) ＞ ( a) ，( d) ＞ ( b) ，( d) ＞ ( e) ，( c) ＞
( f) ＞ ( g) ． ( c) － ( h) = { rm / ( p～ i q

～
i ) － m － m

ln［r / ( p～ i q
～
i ) ］} + { rm / ( p～ i q

～
i ) － m － c} ． 由于 θi ( 0) ＞

c / ( m + c) ，当( h) 在定义域内时有 p～ i q
～
i ＜ r( 1 － θi ( 0) ) ＜

rm / ( c + m) ; 又 rm / ( p～ i q
～
i ) － m － m ln［r / ( p～ i q

～
i) ］ =

mf( r / ( p～ i q
～
i ) ) ＞ 0，所 以 ( c) ＞ ( h) ． ( c) － ( d) =

mf( r( 1 －θi ( 0) ) /m) ≥0． 通过这些比较可知最优解来自

( c) ，即q*i = 1 且p*i = r．

子情况 2: 当 θi ( 0) ＞ 1 － m/r 时，( c) ，( f) 和( h) 不

在定义域，( g) ＜ 0． 很容易可判断出( d) ＞ ( a) ，( d) ＞
( b) ，( d) ＞ ( e) ． 所以最优解来自( d) ，即q*i = 1 且p*i =
m / ( 1 － θi ( 0) ) ．

( 2) 当 mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］ ＜ 1，即 θi ( 0) ＜

c / ( m + c) 时，分段函数 πF
Mi 有如下三个讨论区间．

( 2． 1) 0 ≤ qi ＜ mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］ 且 pi ≥
m/［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］． 此时可能的解如下: ( a) 驻点为 pi =
r，qi = m / ( r － c) ; ( b) qi = 0，此时 pi 可为任意非负值;

( c) 由边界 pi = m /［qi ( 1 － θi ( 0) ) ］和 πF
M /qi = 0 可得

qi = m / ( r － c) 和 pi = ( r － c) / ( 1 － θi ( 0) ) ;

( 2． 2) 1 ＞ qi ≥ mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］ 且 pi ≥

p～ i
i ( qi ) ． 此 时 可 能 的 解 如 下: ( d) 驻 点 为 pi = r，qi =

m / ( r －c) ; ( e) qi =mθi ( 0) /［c( 1－θi ( 0) ) ］，由 πF
Mi /pi =

0 可得 pi = r; ( f) qi = mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］，由 pi =

p～ i
i ( qi ) 可得 pi = c /θi ( 0) ; ( g) pi = p～ i

i ( qi ) ，由 πF
Mi /qi =

0 可得 qi = m / ( r － c) ，则设 pi = p～ i
i ( qi = m / ( r － c) ) ．

( 2． 3) qi≥1且 pi≥ p～ i
i ( qi ) ． 此时可能的解如下: ( h)

qi = 1 和 pi = p～ i
i ( qi = 1) ; ( i) qi = 1，由 πF

Mi /pi = 0 可
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得 pi = r; ( j) pi = p～ i
i ( qi ) ，πF

Mi /qi = 0，设此时的解为

qi = q～ i 且 pi = p～ i ．
根据这些点存在于定义域内的条件，下面分两种子

情况来比较 πF
Mi ( qi，pi ) 的大小． 为了方便，直接用标号代

替相应的 πF
Mi ( qi，pi ) 值．

子情况1: 当 r≥c /θi ( 0) 时，( a) ，( d) 和( g) 不在定义域

内． 根据分析可知( e) ＞ ( f) ，( i) ＞ ( h) ． 因为 θi ( 0) ＞ c / r ＞

1 － ( m/r) exp［( r － m － c) /m］，所以 r≥ p～ i
i ( qi = 1) 一定

成立，即( i) 在定义域内． 此时( i) 和( e) 中都有 pi = r．

在 pi = r 上，令 πF
Mi /qi = 0 可得，qfoc = m / ( r － c) ; 又

2πF
Mi /qi

2 ＞ 0，所以 qfoc 为极小值． 由 rθi ( 0) ＞ c 可知

1 ＞ mθi ( 0) / c［( 1 － θi ( 0) ) ］ ＞ m/ ( r － c) ，所以 πF
Mi ( qi，

pi = r) 在 qi = 1 时的值大于 qi = mθi ( 0) /［c( 1 － θi ( 0) ) ］

时的值，即( i) ＞ ( e) ． ( i) － ( j) = { rm / ( p～ i q
～
i ) － m － m

ln［r / ( p～ i q
～
i ) ］} + { rm / ( p～ i q

～
i ) － m － c} ． 当( j) 在定义域

内时，p～ i q
～
i ＜ rm / ( c + m) ; 根据函数 f( t) = t － 1 － ln t 的

性 质 可 得 rm / ( p～ i q
～
i ) － m － m ln［r / ( p～ i q

～
i) ］ =

mf( r / ( p～ i q
～
i ) ) ＞ 0，所以( i) ＞ ( j) ． 因为 θi ( 0) ＞ c / r ＞

1 － ( m/r) exp［( r －m － c) /m］，所以( i) ＞ ( b) ．
( i) － ( c) = r － m － c － m ln［r( 1 － θi ( 0) ) /m］ －

m( rθi ( 0) － c) / ( r － c) ＞ mf( r( 1 － θi ( 0) ) /m) ＞ 0．

总结 这 些 比 较 可 知 最 优 解 来 自 ( i) ，即 q*i = 1

且p*i = r．
子情况 2: 当 r ＜ c /θi ( 0) 时，( a) ，( c) ，( e) 和( f) 不

在定义域内． 根据分析可知( b) ＞ ( d) ，( b) ＞ ( g) ． 若

c / r ＞ θi ( 0) ＞ 1 － ( m/r) exp［( r － m － c) /m］，则( i) ＞
( b) ，( i) ＞ ( h) ． 如果( j) 在定义域内则很容易有( i) ＞
( j) ，否则不考虑( j) ． 那么最优解来自( i) ，即 q*i = 1 且

p*i = r． 若 θi ( 0) ＜ 1 － ( m/r) exp［( r － m － c) /m］，如果

( j) 在定义域内则有( j) ＜ ( i) ＜ 0，否则不考虑( j) ． 又

( i) ＜ ( b) ，( h) ＜ ( b) ． 所以最优解来自( b) ，即 q*i = 0

且 p*i 可为任意非负值．

设情况( b) 中 πF
Mi 的最优解为 q*i 和 p*i ． 综合考虑以

上两种情况，可以总结出如下结论: 若 0 ＜ θi ( 0) ＜ 1 －

( m/r) exp［( r － m － c) /m］，则最优解为 q*i = 0 且 p*i 可为

任意非负值; 若( r － m) / r ＞ θi ( 0) ≥ 1 － ( m/r) exp［( r －

m －c) /m］，则最优解为q*i = 1 且p*i = r; 若 θi ( 0) ≥ ( r －

m) / r，则最优解为 q*i = 1 且 p*i = m / ( 1 －θi ( 0) ) ． 证毕．

附录 B: 补充定理 2 中的证明

本附录将在定理 2 情况( a) 的条件下最大化 πA
M，L 的

函数值． 当 qL ＜ q'L 且 pL ≥ m/［qL ( 1 － θH ( 0) ) ］，或 qL ≥

q'L 且 pL ≥ p～ L
L ( qL ) 时，有 yL*H = yL*L = qL、e

L*
H =

ln［pLqL ( 1 －θH ( 0) ) /m］ 且 eL*L = ln［pLqL ( 1 －

θL ( 0) ) /m］． 此 时，πA
M，L ( qL，pL ) = ( 1 － α) { r［1 －

m/ ( pLqL) ］min( qL，1) － cqL － m ln［pLqL ( 1 － l) /m］} －

απA
H，其中 πA

H = 1( qAL ＞ 0) m ln［( 1 － l) / ( 1 － h) ］． 1(·)

为示性函数，用以确保当低类型供应商无订单时高类型

供应商不会有正的利润． πA
M，L 是关于 qL 的分段函数，因

而要分情况讨论． 已知 θL ( 0) = l，θH ( 0) = h．

当 qL ≥ 1 时，πA
M，L ( qL，pL ) = ( 1 － α) { r［1 －

m/ ( pLqL) ］－ cqL － m ln［pLqL ( 1 － l) /m］} － απA
H ． 通过计

算可知该目标函数无驻点．

当 0 ≤ qL ＜ 1 时，πA
M，L ( qL，pL ) = ( 1 － α) { r［1 －

m/ ( pLqL) ］qL － cqL － m ln［pLqL ( 1 － l) /m］} － απA
H ． 驻点

为 pL = r，qL = m/ ( r － c) ． 通过计算可知海赛阵为不

定矩阵．

因此，需 要 比 较 可 能 的 驻 点 和 边 界 点 来 最 大 化

πA
M，L ( qL，pL ) ． 下面根据 q'L 的值大于或小于1，分别讨论分

段函数 πA
M，L 的不同区间．

( 1) q'L ＜ 1，即 l ＜ 1 － ( 1 － h) exp［( mh － c( 1 －

h) ) / ( m( 1 － h) ) ］． 此时分段函数 πA
M，L 可分成三个区间

来讨论．
( 1． 1) qL≥1且 pL≥ p～ L

L ( qL ) ． 此时无驻点，下面考虑

边界点:

( a) qL = 1，pL = p～ L
L ( qL = 1) ．

( b) qL = 1，由 πA
M，L /pL = 0 可得 pL = r． 此时 l≥

1 － ( m/r) exp［( r － m － c) /m］，才保证 pL = r 在定义域

内． 由于 qL ≥ 1 ＞ q'L，此时 p～ L
L ( qL ) ＞ m/ ( qL ( 1 － h) ) ，所

以h ＜ 1 － m/r 也成立．
( c) pL = p～ L

L，πA
M，L /qL = 0． 联立方程组所得解设为

qL = q～ L 且 pL = p～ L，且需 q～ L ≥ 1．

( 1． 2) q'L ≤ qL ＜ 1 且 pL ≥ p～ L
L ( qL ) ．

( d) qL = q'L，pL = p～ L
L ( qL = q'L ) = p'L ．

( e) qL = q'L，由 πA
M，L /pL = 0 可得 pL = r． 需 r ≥

p～ L
L ( q'L ) = p'L 才有 pL = r 在定义域内．

( f) pL = p～ L
L，πA

M，L /qL = 0 可得 qL = m/ ( r － c) ，

pL = p～ L
L ( qL = m/ ( r － c) ) ． 此时需 m/ ( r － c) ≥ q'L 才能保

证qL = m/ ( r － c) 在定义域内．
( g) 唯一的驻点 qL =m/ ( r－c) ，pL =r． 当m/ ( r － c) ≥

q'L 且 r≥ p～ L
L ( m/ ( r － c) ) 时驻点在定义域内． 可以证明当

qL ＞ q'L 时 p～ L
L ( qL ) ＞ m/ ( qL ( 1 － h) ) ＞ m/ ( qL ( 1 － l) ) ，

所以由 r ≥ p～ L
L ( m/ ( r － c) ) 可 推 出 l ＜ c / r． 而 r ≥

p～ L
L ( m/ ( r － c) ) 本身等价于 l ＞ c / r． 产生矛盾，这说明驻

点不在该区间内．
( 1． 3) 0 ≤ qL ＜ q'L 且 pL ≥ m/［qL ( 1 － h) ］．
( h) qL = 0，此时 pL 可为任意非负值．
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( i) pL = m/［qL ( 1 － h) ］，由 πA
M，L /qL = 0 可得 qL =

m/ ( r － c) ，pL = ( r － c) / ( 1 － h) ． 此时需 m/ ( r － c) ＜ q'L
才能保证 qL = m/ ( r － c) 在定义域内．

( j) 驻点 qL =m/ ( r－c) ，pL = r． 此时需 m/ ( r－c) ＜ q'L
且 h ＜ c / r 才使驻点在定义域内．

根据这些点是否存在于定义域内，下面分两种子情

况比较这些点所对应的πA
M，L 的值． 为了方便，直接用标号

代替相应的 πA
M，L 值．

子情况 1: 若 l≥ 1 － ( m/r) exp［( r － m － c) /m］，即

( b) 在定义域内，则( b) － ( c) = ( 1 －α) ［mf( r / ( p～ L q
～
L ) ) +

c( q～ L － 1) ］≥ 0，这是因为 q～ L ≥ 1 是( c) 在定义域内的条

件，而当 t ＞ 0 时有 f( t) = t － 1 － ln t≥ 0． ( b) － ( a) =
( 1 － α) mf( r / p～ L

L ( 1) ) ≥ 0．

( b) － ( d) = ( 1－α) { ( r－c) ( 1 － q'L ) + m( r /p'L － 1) －

m ln［r / ( p'Lq
'
L ) ］} ． 所以

若 c / r ＞ h ＞ l≥ 1 － ( m/r) exp［( r － m － c) /m］，由

p'Lq
'
L = m/ ( 1 － h) 可得

( b) － ( d) = ( 1 －α) { r －m － c －m ln［r( 1 － h) /m］ +
( c －rh) m/ ( p'L ( 1 － h) ) ＞ 0;

若 1 ＞ h ＞ c / r，因为 q'L ＜ 1 是( d) 在定义域内的条

件，所以( b) － ( d) = ( 1 － α) { r － m － c － m ln［r( 1 －
h) /m］+ ( c － rh) q'L } ＞ ( 1 － α) mf( r( 1 － h) /m) ＞ 0．

( b) － ( e) = ( 1 － α) { ( r － c) ( 1 － q'L ) + m ln( q'L ) } ．

定义函数 F( x) = ( r － c) ( 1 － x) + m ln x，x ＞ 0． 通过计

算可知 Fmax = Ffoc ( x = m / ( r － c) ) ＞ F( x = 1) = 0． 所

以若 m/ ( r － c) ＜ q'L ＜ 1，则 F( x = q'L ) ＞ 0． 已知 q'L ＜

1 一定成立． 而 m/ ( r － c) ＜ q'L 等价于 l ＞ 1 － ( 1 －

h) exp［( rh － c) / ( ( r － c) ( 1 － h) ) ］． 因为 q'L ＜ r是( e) 在

定义域内的条件，该条件等价于 l ＞ 1 － ( 1 － h) exp［( rh －
c) / ( r( 1 － h) ) ］; 且 l = 1 － ( 1 － h) exp［( rh － c) / ( r( 1 －
h) ) ］与 h = l 相交于 h = l = c / r，那么当 h ＞ l 时，l ＞
1 － ( 1 － h) exp［( rh － c) / ( r( 1 － h) ) ］满足 h ＞ l ＞ c / r．
此时 l ＞ 1 － ( 1 － h) exp［( rh － c) / ( r( 1 － h) ) ］ ＞ 1 －
( 1 －h) exp［( rh － c) / ( r( 1 － h) ) ］，即 m/ ( r － c) ＜ q'L 成

立． 所 以 ( b) ＞ ( e) ． ( d) － ( f) = ( 1 － α) mf( ( r －
c) q'L /m) ＞ 0． h ＜ c / r 时( h) ＞ ( i) 成立; h ＞ c / r 时( d) －

( i) = ( 1 － α) ( rh － c) f( q'L － m/ ( r － c) ) ≥0，因为( i) 中

m/ ( r － c) ＜ q'L 成立． 很显然( h) ＞ ( j) ． 此外( g) 不在定

义域内． ( b) － ( h) = ( 1 － α) { r － m － c － m ln［r( 1 －
l) /m］} － αm ln［( 1 － l) / ( 1 － h) ］． 若 l ＞ l2 ( h) ( l2 ( h)

定义见表 2) ，则有( b) ＞ ( h) ． 通过这些比较可知最优解

来自( b) ，即 q*L = 1且 p*L = r; 若 l ＜ l2 ( h) ，则( b) ＜ ( h) ，

即最优解来自( h) ，即 q*L = 0，此时 p*L 可为任意非负值．
子情 况 2: 若 0 ＜ l ＜ 1 － ( m /r) exp［( r － m －

c) /m］，则( h) ＞ ( b) ． 由上面的证明可知，( g) 不在定

义域内，而其余所有的点所对应的 πA
M，L ( qL，pL ) 都小于

( b) ． 因此，最优解来自( h) ，即 q*L = 0，此时 p*L 可为任意

非负值．
( 2) q'L ＞ 1，即 l ＞ 1 － ( 1 － h) exp［( mh － c( 1 －

h) ) / ( m( 1 － h) ) ］． 此时 πA
M，L 可分成三个讨论区间．

( 2． 1) qL ≥ q'L 且 pL ≥ p～ L
L ( qL ) ． 此时可能的解如下:

( a) qL =q
'
L，pL = p～ L

L ( q'L ) =p'L ; ( b) qL = q'L，由 πA
M，L /pL =

0 可得 pL = r /q'L ; ( c) pL = p～ L
L ( qL ) ，πA

M，L /qL = 0． 联立

方程组所得的唯一解设为 qL = q～ L 且 pL = p～ L ;

( 2． 2) 1≤ qL ＜ q'L 且 pL ≥ m/［qL ( 1 － h) ］． 此时可

能的解如下: ( d) qL = 1，pL = m/ ( 1 － h) ; ( e) qL = 1，由

πA
M，L /pL = 0 可得 pL = r; ( f) pL = m/［qL ( 1 － h) ］，

πA
M，L /qL = 0． 联立方程组可得 qL = ( r( 1 － h) － m) / c，

pL = mc /［( r( 1 － h) － m) ( 1 － h) ］;

( 2． 3) 0≤ qL ＜ 1 且 pL≥m/［qL ( 1 － h) ］． 此时可能

的解如下: ( g) qL = 0，此时 pL 可为非负任意值; ( h) pL =

m/［qL ( 1 － h) ］，πA
M，L /qL = 0． 联立方程组可得 qL =

m/ ( r － c) ，pL = ( r － c) / ( 1 － h) ; ( i) 唯一的驻点 qL =
m/ ( r － c) ，pL = r．

下面比较这些点所对应的πA
M，L ( qL，pL ) 的大小． 为了

方便，直接用标号代替相应的 πA
M，L ( qL，pL ) 值． 根据这些

点是否存在于定义域内，分两种子情况．
子情况 1: 当 h ＞ 1 － m/r 时，( b) 和( e) 不在定义域

内． ( c) 同样不在定义域中． 这是因为 q～ L≥ q'L，所以 p～ L≥

p～ L
L ( q～ L ) ＞ m/［q～ L ( 1 － h) ］，则 p～ L q

～
L = rm / ( cq～ L + m) ＞

m/ ( 1 － h) ，即 q～ L ＜ ( r( 1 － h) － m) / c． 又 q～ L ＞ 1，所以

1 ＜ ( r( 1 － h) － m) / c，则 h ＜ ( r － m － c) / r ＜ 1 － m/r．
( d) － ( a) = ( 1 － α) ( q'L － 1) c ＞ 0． ( d) － ( f) = ( 1 －
α) ［r( 1 －h) －m－c］ ＞ 0，这是因为( f) 中 1 ＜ ( r( 1 － h) －
m) / c ＜ q'L ． 当 h ＞ c / r 时，( d) － ( h) = ( 1 － α) ( rh －
c) ［1 －m/ ( r － c) ］ ＞ 0; 当 h ＜ c / r 时，很显然( g) ＞ ( h) ．
( d) －( g) = ( 1－α) { rh － c － m ln［( 1 － l) / ( 1 － h) ］} － αm
ln［( 1 － l) / ( 1 － h) ］． 当 l ＞ l3 ( h) 时( l3 ( h) 的定义见表

2) ，( d) ＞ ( g) ，则 最 优 解 来 自 ( d) ，即 q*L = 1，p*L =
m/ ( 1 － h) ; 当 l ＜ l3 ( h) 时，( d) ＜ ( g) ，则最优解来自

( g) ，即 q*L = 0，此时 p*L 可为任意值．
子情况 2: 当 h ＜ 1 － m/r 时，本文已经证明过( d) ＞

( a) ，( d) ＞ ( f) ． 当 h ＞ c / r时，( d) ＞ ( h) ; 当 h ＜ c / r时，

( g) ＞ ( h) ． ( e) － ( b) = ( 1 － α) ( q'L － 1) c ＞ 0，因为

q'L ＞1． ( e) －( c) =( 1 － α) ［c( q～ L －1) + mf( r / ( q～ L p
～
L) ) ］＞ 0，

其中 f( t) = t － 1 － ln t ＞ 0，q～ L ＞ q'L ＞ 1． ( e) － ( d) =
( 1 －α) mf( r( 1 － h) /m) ＞ 0． ( g) ＞ ( i) 是显而易见的．
( e) － ( g) = ( 1 － α) ［r － m － c － m ln［r( 1 － l) /m］－ αm
ln［( 1 － l) / ( 1 － h) ］． 若 l ＞ l2 ( h) ( l2 ( h) 定义见表2) ，则
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有( e) ＞ ( g) ． 此时可知最优解来自( e) ，即 q*L = 1 且

p*L = r; 若 l ＜ l2 ( h) ，则( e) ＜ ( g) ，那么最优解来自( g) ，

即 q*L = 0，此时 p*L 可为任意非负值．

综合考虑 q'L ＞ 1 和 q'L ＜ 1 两种情形可知，当 1 －
m/r ＞ h ＞ l≥ 1 － ( m/r) exp［( r － m － c) /m］时，若 l ＞
l2 ( h) ，则 q*L = 1 且 p*L = r; 若 l ＜ l2 ( h) ，则 q*L = 0，p*L 可

为任意非负值． 当 1 ＞ h ＞ 1 － m/r 时，若 l ＞ l3 ( h) ，则

q*L = 1，p*L = m/ ( 1 － h) ; 若 l ＜ l3 ( h) ，则 q*L = 0，p*L 可为

任意非负值． 若 0 ＜ l ＜ 1 － ( m/r) exp［( r － m － c) /m］，

则 q*L = 0，p*L 可为任意非负值． 证毕．

附录 C: 表 3 的简单推导过程

由式( 11) 和引理 1 可得表 3 中的信息租金 πA
H ． 由定

理 1 和定理 2 可分别算出制造商在对称信息与不对称信

息下的期望利润 πF
M 和 πA

M ( 见下表 4) ，由此可得表 3 中制

造商的信息价值 ΔM = πF
M － πA

M ． 信息不对称与不对称下

的供应链的利润分别为πF
W = πF

M 和πA
W = πA

M + απA
H，由此

可得表 3 中的供应链损失 ΔW = πF
W － πA

W ．

表 4 制造商在对称信息与不对称信息下的期望利润

Table 4 Expected profit for the manufacturer under both full and asymmetric information

区间 πF
M πA

M

C1

1 ＞ h ＞ l≥ l1，

l ＜ l3 ( h)
α( rh － c) + ( 1 － α) ( rl － c) α( rh － c)

C2

1 ＞ h≥ l1 ＞ l ＞ ( l0 ) + ，

l ＜ l3 ( h) ;
α( rh － c) + ( 1 － α) ( r － m － c － me'L ) α( rh － c)

l1 ＞ h ＞ l ＞ ( l0 ) + ，

l ＜ l2 ( h)

α( r － m － c － me'H ) +

( 1 － α) ( r － m － c － me'L )
α( r － m － c － me'H )

C3

1 ＞ h ＞ l≥ l1，

l≥ l3 ( h)
α( rh － c) + ( 1 － α) ( rl － c) rh － c － π～ H

C4 1 ＞ h≥ l1 ＞ l≥ l3 ( h) α( rh － c) + ( 1 － α) ( r － m － c － me'L ) rh － c － π～ H

C5 l1 ＞ h ＞ ( l0 ) + ，h ＞ l≥ l2 ( h)
α( r － m － c － me'H ) +

( 1 － α) ( r － m － c － me'L )

α( r － m － c － me'H － π～ H ) +

( 1 － α) ( r － m － c － me'L )

C0

1 ＞ h ＞ l1，

( l0 ) +≥ l ＞ 0
α( rh － c) α( rh － c)

l1 ＞ h ＞ ( l0 ) +≥ l ＞ 0 α( r － m － c － me'H ) α( r － m － c － me'H )

( l0 ) +≥ h ＞ l ＞ 0 0 0
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