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摘 要: 研究具有单一供应商和单一销售商的供应链系统回购契约协调机制。分析了报童模型下两级供应链双边

际化效应 ,建立了基于报童模型的分散式系统、集中式系统的供应商、销售商利润模型,讨论了如何通过回购契约

来消除 双边际化效应 。结果表明:回购契约的采用使批发价格比不采用契约时的批发价格低, 且使订货量增加,

从而使供应链的总利润增加,并且减少了缺货带来的损失, 同时更好的满足了顾客需要。最终实现了独立个体最

优决策与系统最优决策一致化的供应链协调。
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1 引言

供应链协调始于对供应链库存协调的研究, 最

早可以追溯到 1960年 Clark 和 Scarf
[ 1]
对多级库存

的优化研究。之后, 库存协调一直就是供应链协调

研究的主要内容之一。协调机制是供应链协调的重

要组成部分。国外学者 Dastugueh 和 Lambert

( 2003) [ 2]将其分为两大类:市场机制和协调流( Co

o rdinat ion Flow s)。Scheeveiss和 Zimmer( 2002)
[ 3]

认为面向协调的供应链管理可以分为 3 类: 数量折

扣、库存控制、契约制定。随着供应链契约研究的不

断深入,各种供应链契约的广泛应用,产生了供应链

契约的再谈判问题。Plambeck( 2002) [ 4] 等指出, 条

款越是灵活的契约其再谈判的可能性就越小, 从而

供应链性能改进的机会就越小, 设计可再谈判的契

约要求对契约的条款进行严密的设计。Ajay K.

Mishra( 2004) [ 5] 讨论了固定需求下, 单个供应商和

多个零售商的基于共同补给期的库存协调模型;

Visw anath( 1998)
[ 6]
等从供应商的利益出发进一步

研究了以数量折扣作为库存协调手段; Lee( 2001) [ 7]

研究了由一个供应商、一个零售商和一个折扣销售

店( DSO)组成的配送渠道中,库存、控制、退货和清

仓消价销售策略的跨组织协调问题; Giannoccaro 和

Pontrando lfo( 2004) [ 8]认为,供应链协调可以采取集

中决策和非集中决策即分布式决策的方法。集中式

决策适用于供应链只有唯一的决策者的情况,这在

现实环境中很少出现, 非集中决策适用于在不同供

应链阶段有几个不同的决策者的情况, 现实环境中

绝大多数属于这种情况。Bhatnagar 和 Chandra

( 1993) [ 9] 建立了多工厂协作模型, 提出了两种供应

链协调层次, 一个是普通层次的协调,用来实现企业

内不同功能单元之间的集成, 即供应与生产计划的

协调,生产与销售计划的协调和库存与销售计划的

协调;一个是多工厂协调,实现纵向多个制造厂商生

产计划的协调。Chandra和 Fisher( 1994) [ 10]分析了

协调和无协调的生产调度和销售计划管理方法, 得

出有效的协调将给各企业带来巨大效益的结论。

国内苏菊宁等( 2004)
[ 11]
讨论了分析在可调数

量策略下,供应商分担部分库存风险时,供需双方的

利润模型,在此基础上提出了供应链 Pareto 优化模

型。陈金亮等( 2010) [ 12] 在报童模型和贝叶斯分析

模型的基础上对不对称信息下具有需求预测更新的

供应链系统进行了探讨,通过设计补贴合同来消除

双重边际化造成的低效率,进而实现供应链上下游

企业间的协调运作。

现有的研究大都基于固定需求, 共同补给期,或

者数量折扣的协调策略,然而大多数文献在研究回



购契约机制时, 没有考虑需求变动对于企业采购行

为和供应链协调策略的影响。借助前人的研究成果

进一步考虑在需求变动的情况下零售商和供应商的

协调问题, 研究基于报童模型的供应链回购契约模

型,使得供应商成本下降,供应链的总成本也有显著

降低。最后通过数值实验, 分析在缔结契约情形下

比不缔结契约时双方都能达到各自的最优化决策,

验证了模型的结论。

2 基于报童模型的两级供应链契约分析

2. 1 模型假设及参数定义

为了便于模型构建和理论分析, 假设产品是时

令性的,并且定货周期较长。销售商面临一个随机

的市场需求,并且在销售季节前根据契约规定提供

一个订购量,如果实际需求大于订购量, 则销售商将

存在丧失商机的成本, 即缺货成本。如果实际需求

低于订购量,则销售商将存在过量持有成本。本文

将根据 LF 博弈( Leader - Follow er Game)理论考

察供应商和销售商之间的相互作用,供应商是领导

者,销售商是追随者, 供应商给定一套契约参数, 销

售商据此确定它的最优产品订购量。同时认为产品

市场是开放的, 有关产品市场销售价格、需求分布和

库存成本参数等信息是对称的。所以,作为领导者,

供应商能获得所有必需的信息来推论销售商的产品

订购量,并据此制定最佳决策。同时假设供应商和

销售商是风险中性和完全理性的,即两者将根据期

望利润最大化的原则来进行决策。

模型中涉及符号定义如下: q: 经销商订购量;

c: 单位产品的生产成本; w : 供应商给予销售商的

单位产品批发价; p : 商品的中位零售价格; g: 缺货

造成的单位信誉损失; g1 : 销售商的信誉损失; g2 :

供应商的信誉损失; h: 未售出商品在各阶段发生的

单位库存费用; s: 在销售季节末单位产品的净残

值; Q: 销售季节前, 销售商向供应商订购的商品数

量; s : 表示供应商利润; r : 表示销售商利润; t :

表示供应链总利润; x : 顾客需求随机变量; f ( x ) ,

F( x ) 分别是顾客需求的概率密度函数和分布函数,

其他符号在具体的模型中会具体给到。

2. 2 报童模型下两级供应链整合模型

协作就是要以供应链整合为最优目标, 实现供

应链整体利润最大化。为此, 我们首先讨论整合供

应链模型。

所谓整合供应链也就是供销一体化模式, 供应

商和销售商属于同一个经济实体或者组成战略联

盟,因此,这种模式追求的是供应链整体利润最大

化。这也是供应商和销售商相互独立时供应链采取

协作策略追求的最优目标。在整合供应链模式下,

整合供应链生产 Q个产品, 并且直接以零售价格 p

卖给消费者, 其目的是确定一个最优的订购量(或生

产量)来使供应链整体利润最大化。

t = p [ Q + !
Q

0
( x - Q) f ( x ) dx ] - g!

∀

Q
( x -

Q) f ( x ) dx + h!
Q

0
( x - Q) f ( x ) dx - s!

Q

0
( x -

Q) f ( x ) dx - cQ

式中:

p [ Q+!
Q

0
( x - Q) f ( x ) dx ] 表示销售收入;

g!
∀

Q
( x - Q) f ( x ) dx 表示缺货带来的信誉损

失;

h!
Q

0
( x - Q) f ( x ) dx 表示过剩产品的持有成本;

s!
Q

0
( x - Q) f ( x ) dx 表示销售期末产品的残值;

cQ 表示生产成本。

上面模型经过简化可得:

t = ( p + g + h - s)!
Q

0
( x - Q) f ( x ) dx

+ ( p + g - c)Q - gu

在供销一体化的整合模型中要达到最优的定购

点必须具备:

d t

dQ
= 0

整理得:

!
Q

0
f ( x ) dx =

p + g - c
p + g + h - s

即有:

F(Q
*
) =

p + g - c
p + g + h - s

( 1)

最优定购量:

Q
*

= F
- 1
(

p + g - c
p + g + h - s

)

以上定购点为供应链在整合状态下, 即理想状

态下的定购点是供应链协调的最优目标。分散式供

应链利润为:

DN
r = ( p + g1 + h - s)!

Q

0
( x - Q) f ( x ) dx

+ ( p + g1 - w ) Q- g1 u

DN
t = ( p + g + h - s)!

Q
DN

0
( x - Q) f ( x ) dx

+ ( p + g - w )QDN - gu
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在分散系式系统中, 销售商根据自身的利益最

大化为目标来确定定购量,即:

d
DN
r

dQ
= 0

整理得:

!
Q

0
f ( x ) dx =

p + g1 - w
p + g1 + h- s

即有:

Q
DN
r = F

- 1
(

p + g1 - w
p + g1 + h- s

) ( 2)

2. 3 报童模型下两级供应链双边际效用分析

在两种供应模式中, 显然有 g > g1 , g - c > g1

- w , 易知:
p + g - c

p + h - s+ g
>

p + g1 - w
p + h - s + g1

。由于

F( x ) 是递增函数, 比较式(1) 与式(2) 可知 Q
DN
r <

Q
* 。即供应链分散系统最优定购量小于一体化决

策模式的定购量,其总体利润也低于一体化时的总

体利润,这就是所谓的双边际化效应所带来的影响。

供应链中的双边际化效应是指由于供应渠道中非最

优的转移价格的存在, 致使各供应链节点企业的定

价和成本发生扭曲, 并最终影响供应链整体绩效的

现象。双边际化效应普遍存在于大多数的供应链模

型中,只要有两个或两个以上的成员来分割供应链

系统的利润,或者只要一个成员能够影响需求时它

就会出现。在分散系统下, 独立销售商的最优服务

水平无法达到系统最优服务水平。虽然 双边际化

效应 在供应链系统中不可避免地存在, 但可以借助

协调机制来缓解或消除这种独立个体最优决策与系

统最优决策不一致的现象。实际上,所有应用契约

来实现系统协调的工作原理均是如此消除 双边际

化效应 ,从而使分散式系统实现到集中式系统的绩
效。

从上面分析中可以看出普通的批发价格契约和

简单的数量折扣很难达到供应链的完美协调, 这主

要是由于双边际化效应的影响, 也就是说这个普通

的契约还不是太理想,只能达到单方激励。

3 两级供应链回购契约模型分析与研究

回购是在实践中用的比较常见的协调机制, 即

当零售商订购量大于市场需求(即供大于求)时, 零

售商不需要在市场上以低价处理期末剩余商品, 而

是由制造商将剩余的商品以一定的价值进行回收,

它是针对需求不确定性导致的订货量与实际需求不

匹配的问题,允许下游成员以一定的返销价格将剩

余的商品退售给上游成员, 从而达到风险共担的协

调。通过回购策略的实施,上游供应商可以达到降

低下游销售商的风险、满足客户需求、维护品牌、推

动新产品的推广、促进销售商之间的竞争等效果。

下面在报童模型的基础上,研究回购契约是如何达

到供应链完美协调的。模型基于一个供应商和一个

销售商的供应链系统。

考虑单一生产商单一产品给单一销售商的情

况,假定销售商面对需求是随机的:市场需求量服从

N (u, ) 的正态分布。在供应商与销售商缺乏任何

协调的情况, 销售商将不会考虑供应商的利益, 按照

其自身利益安排最佳订货量; 而此时生产商也只能

按销售商的要求订货来安排组织生产并供货。其结

果是上节所讲的双边际化效应的产生导致整个供应

链利益的损失。

若利用回购策略, 供应商通过承诺以低于销售

商进货价格回购销售季节结束时所有剩余的商品,

从而使销售商的风险降低, 而增加进货数量。因此

供应商完全可以有理由相信能够受益。

在回购契约中,供应商要详细说明批发价格 w

和回购价格 b , 在销售季节结束时, 销售商可以把未

售出的商品以回购价格 b, 返销给供应商。在回购

契约下;销售商订货的灵活性会降低,而剩余库存量

也会增加。为了补偿销售商的部分损失, 生产商将

会提供回购, 一旦规定了回购价格 b, 销售商将确定

其订货数量, 以使其利润最大化。由于生产商知道

销售商的成本、价格参数以及需求分布,因而它能针

对特定的订货数量和预期回购数量确定回购价格以

使自身的利润最大。因此确定回购价格问题构成一

个 Stackelberg 模型。这里供应商为领导者,销售商

为追随者。

集中式系统:

t = ( p + g + h - s)!
Q

0
( x - Q) f ( x ) dx + ( p +

g - c)Q - gu

最优定购量:

Q
*

= F
- 1
(

p + g - c
p + g + h - s

)

分散式系统:

DN
r = ( p + g1 + h- s)!

Q

0
( x - Q) f ( x ) dx + ( p

+ g1 - w )Q - g1u

DN
t = ( p + g + h- s)!

Q
DN

0
( x - Q) f ( x ) dx + ( p

+ g - w )QDN - gu

定购量:
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Q
DN
r = F

- 1
(

p + g1 - w
p + g1 + h- s

)

回购策略模型:

在回购策略下销售商付给供应商的转移支付

为:

T b (Q, w , b) = wQ - b!
Q

0
(Q - x ) f ( x ) dx

此时销售商的利润为:

b
r = p [ Q -!

Q

0
(Q - x ) f ( x ) dx ] - g1!

+ ∀

Q
( x -

Q) f ( x ) dx - h!
Q

0
(Q - x ) f ( x ) dx - wQ + b!

Q

0
(Q -

x ) f ( x ) dx

简整理后得:

b
r = ( p + g1 + h - b)!

Q

0
( x - Q) f ( x ) dx

+ ( p + g1 - w ) Q- g1 u ( 3)

令一阶导数为零,则易得出在回购策略下销售

商的最优定货量为:

Q
b
r = F

- 1
(

p + g1 - w
p + h + g1 - b

)

根据供应链协调的要求, 令 Q
b
r = Q

*
得到:

p + g - c
p + g + h - s

=
p + g1 - w

p + h + g1 - b

w = p + g1 -
( p + g - c) ( p + h + g1 - b)

p + g + h - s

( 4)

从上面式子可以看出确定了回购价格就能确定

批发价格, 所以订货量也可以确定。显然,在回购策

略下,回购价格可以用来分配供应链可协调利润。

假设  = t -
DN
t ,  为可协调利润,为供应

链整合状态下的供应链总利润与分散无协调下的供

应链总利润之差。通过供应商和销售商的博弈, 最

终可以达成一致的利益分配方案。通过所建的模型

可以在确定了供应商协调后的利润后, 解出两个联

立的方程组便能够得到 ( w , b) 的值。只要通过供

应商和销售商之间的利益分配的协议能达到一致,

便可以求出均衡的最优解 ( w , b)。

b
r = ( p + g1 + h - b)!

Q

0
( x - Q) f ( x ) dx

+ ( p + g1 - w ) Q- g1 u

w = p + g1 -
( p + g - c) ( p + h + g1 - b)

p + g + h - s

如果假设供应链缺货的单位损失主要来自于销

售商,即 g1 = g, 则( 4)简化为:

w = c +
( p + g - c) ( b- s)

p + g + h - s
( 5)

将( 5)代入( 3)得:

b
r =

( p + g + h - b)
p + g + h - s

t -
b- s

p + g + h - s
gu

则供应商的利润为:

b
s = t -

b
r =

b- s
p + g + h - s

( t + gu ) = !( t

+ gu )

其中 !=
b- s

p + g + h - s
, 易知 0 < !< 1, 因此

回购策略可以实现供应链协调, 通过上式分析供应

商可以根据选择回购价格来确定自己占有整个供应

链利润分额, 并且可以确定批发价格,此时供应商提

供的 ( w , b) 可以确保供应链协调实现整个供应链

利润最大化。

如果不考虑超量订货成本和缺货损失费的影

响,即假设 g = h = 0, 则!= b- s
p + g

,
b
s = ! t , 由此

可见:此时 !就是供应商占整个供应链利润的分额,

而 b的变动范围在 ( s, p ) 之间,显然 b 越靠近 p , 则

供应商获利越多。

4 算例分析

假设有单个供应商和单个销售商组成的供应链

系统,经营某短生命周期产品。该供应链系统的相

关参数说明如下: c = 8, p = 18, h = 1, w = 10, s =

2, g1 = 6, g4 = 4, g = 10,顾客需求服从 N (1000,

250)。根据以上分析用 MAT LAB计算各个指标如

表 1及图 1所示。结果分析:

( 1)分散系模式下总利润小于整合模式下总利

润,说明双边际化效应的存在导致最优整体利润无

法实现,系统中只有销售商的利润达到了较好的状

态。要想实现总体利润最大化, 必须进行协调。由

于库存成本和信誉损失的原因, 在分散决策下, 供应

商处于亏损状态。这说明在分散决策下由于销售商

只考虑自己的利益, 在供应商只能被动生产的情况

下使供应商毫无利润可言,在实际生产中若两者不

进行协调,生产同样正常无法进行。

( 2)在整合模式下供应商的产量大于分散决系

统模式, 说明此模式下供应链产量增加。整合模式

下系统的总利润远远大于分散决策下所得系统总利

润。因为整合模式以供应链整体利润最大化为目

标。

( 3)在缔结了回购契约后,供应链整体利润达到

了整合模式的状态。随着利益分配比例的增加, 销

售商的利润不断下滑, 而供应商的利润不断增加。
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但两者总的利润始终高于分散模式下的利润之和。

总体来讲, 批发回购契约的采用使批发价格比

不采用契约时的批发价格低, 且使订货量增加,从而

使供应链的总利润增加, 并且减少了缺货带来的损

失,同时更好的满足了顾客需要。在零售价格的确

定方面是供应商首先给定的, 并且在模型里始终是

个定值,所以回购模型必须保证供应商对零售商的

零售价格的控制, 这在企业的生产运营里对于品牌

的建立等方面有着比较好的优势。

表 1 模型指标分析表

系统状态 ! Q r s t b w

整合模式 1161 9663. 3

分散模式 1069 5792. 6 - 275. 9 5516. 7

回购协约下

0. 1 1161 7696. 9 1966. 3 9663. 2 4. 7 10

0. 2 1161 5730. 6 3932. 7 9663. 3 7. 4 12

0. 3 1161 3764. 3 5899 9663. 3 10. 1 14

0. 4 1161 1798 7865. 3 9663. 3 12. 8 16

0. 5 1161 - 168. 4 9831. 6 9663. 3 15. 5 18

图 1 供应商和销售商利润变化图

5 结语

本文首先研究了基于报童模型的供应链整合模

型,分析了如何通过批发价格契约来消除 双边际化

效应 ,从而实现独立个体最优决策与系统最优决策

一致化的供应链整合。随后又研究了供应链回购契

约模型,通过算例分析得出,在缔结契约情形下比不

缔结契约时双方都能达到各自的最优化决策。只要

双方能达成一个利益分享的协议,便能确定出批发

价和回购价格, 并能保证在采用回购契约时供应商

和零售商的利润不低于不合作状态。该模型始终是

假设价格不敏感的随机需求模型,从定量的角度分

析了供应商不同策略的期望收益,并且发现对于给

定的批发价格, 回购政策都有增加双方总的混合利

润的趋势。考虑到退货成本过高,或者产品的残值

很低,供应商可能考虑另外的补偿策略, 即对于销售

商未能销售完的产品,由销售商负责处理,但供应商

给与一定的经济补偿。由于回购策略和补偿策略只

是处理积压产品的方法不同, 补偿策略由销售商来

处理,而回购策略是供应商来处理,因此补偿策略与

回购研究方法和实施效果是几乎相同的。大多数把

补偿策略也归于回购策略里。
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Study of A Tow Level Supply Chain Returns Policy Model Based on the Newsboy Model

LIU Jia guo1 , WU Chong2

( 1 School o f Economics and Management, H arbin Engineering Univer sity, Ha rbin 150001, China;

2 Schoo l of M anagement, Harbin Instit ute o f Technolog y, Ha rbin 150001, China)

Abstract: T his paper conducts a research on buy back coordinat ion mechanism in supply chain system of a

single suppl ier and a sing le retailer. The double mar ginalizat ion ef fect under the new sboy model in a two

stage supply chain is analy zed. The prof it models o f the supply chain members are constr ucted to analy ze

the w ay to eliminate the double marginalization effects through wholesale price contracts. T he r esults

show that buy back contract can low er the who lesale price increase the o rder. T hus the total prof its in

crease and losses reduce while customer's needs meet better. U lt imately, the opt imal decision making inde

pendent ly by the supplier and retailer is consistent w ith the system opt imal in the supply chain.

Key words: double mar ginalizat ion effects; cont ract; coordinat ion; repurchase lease; supply chain
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