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要!本文针对价格弹性需求和对非对称信息下两级供应链的激励机制问题进行了探讨"运用机制设计理论和

博弈论相结合的方法!从集中控制和对称信息两种情况切入!对销售价格的最优解及供应链双方的收益进行分析(

在此基础上就销售商成本信息不对称时!供货商激励机制的设计问题做了深入研究!得出具有
_/.)5,

改善的次优

结果和必要条件"实例仿真验证了结论!讨论了激励机制下供应链各方收益的变化情况!以及该机制对整个系统

效率的影响"
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&!女%满族&!辽宁人!上海财经大学应

用数学系教授!博士!上海财经大学浙江学院教务长!

硕士生导师!研究方向)运筹与优化'供应链管理
<

!

!

引言

!"

世纪
G"

年代以来!随着企业面临的市场环

境的巨大变化和信息技术的发展!供应链管理受到

学术界和企业界的广泛重视"全球的企业都将供应

链管理作为降低成本和提高竞争力的最有效的措施

之一"供应链中的各成员是具有独立利益的主体!

他们在合作的同时存在着竞争!供应链管理的关键

是链上各企业决策的优化和协调"如何通过有效的

决策协调机制来维持供应链成员间的良好合作关

系!提高供应链的整体绩效成为供应链管理的重要

课题"

%/7&,(

*

$

+对目前已有的供应链管理中的协调

方式进行了梳理!总结了供应链协调的各类合同与

机制"目前供应链协调机制研究的文献十分丰富!

但是以往的研究大多着重于对称信息结构下的研

究"现实经济活动中供应链各成员之间关系复杂!

信息结构都是不对称的!但是目前对非对称信息结

构下的机制设计问题的探讨和研究较少"刘开军*

!

+

就不对称信息下供应链管理问题进行分析!阐明影

响协调机制的因素和协调机制的任务!分析了几种

现实中有效的协调机制"姬小利和王宁生*

=

+研究了

82X

供应链下的数量折扣契约协调机制设计!运用

委托
>

代理理论重新设计了当销售价格为不对称信

息时的
82X

数量折扣契约设计问题"

T/,

*

E

+提出

了在非对称信息结构下!一个供应商'一个分包商和

一个购买商构成的三个契约方的供应链协调机制设

计模型"

%,.U755

和
S.,,5)

*

#

+对不对称信息下!供

应商的最优供货决策进行了研究!给出最优的供应

策略"

%,.U)55

*

@

+对不对称信息下!供应链中供应商

的最优库存策略进行了研究"

%,.U)55

等*

?

+对不对

称信息下!垄断供应商在供应链中的最优合同进行

了研究"

W,-

等*

F

+对供应商占主导地位下!在随机

和信息不对称情况下!给出了最优的供应商决策"

P*4/)'0'/

*

G

+对出售者
>

购买者模式下!基于信息不

对称情形!提出了多个不同的合作模式和策略"

以往的研究中没有考虑到博弈理论结合非对称

信息结构下的机制设计!本文的研究中注意到供应

链中各成员之间具有博弈特性!本质上是多种博弈

问题的集合!符合博弈问题中经济理性的假设!运用

博弈理论可以得到合理的解释"本文进一步就价格

弹性需求和销售商成本信息不对称时!研究了供货

商激励机制的设计问题!并进行了数值仿真分析"

"

!

模型假设和记号

考虑由单个供货商和单个销售商组成的两级供

应链系统"本文的研究假设和记号如下)

%

$

&供应链成员是风险中性的!即其效用水平等

于其期望收益水平(

%

!

&供应商从外部供应商获得某单一产品!产品



价格
N

不变!以价格
X

批发给销售商(

%

=

&供应商采用批对批%

0,5H1,.H0,5

&的定货策

略!即供货商购买数量与销售商订单数量相等!不考

虑供货商库存成本!不考虑销售商的缺货(

%

E

&假设市场是垄断或寡头竞争性质!市场需求

为价格弹性需求
A

%

2

&

$

C2

'#

!其中
C

!

#

为常数且
#

$

$

(

%

#

&销售商从供货商定购
V

数量产品!定购机

会只有一次!即必须有
V

)

A

%

2

&(

%

@

&在不对称信息情形下!销售商只传递给供货

商订单信息!其成本信息
K

%包括库存成本和订货

成本&为私有信息(供应商观察不到销售商的成本信

息
K

!只知道成本在区间 *

K

$

!

K

!

+的分布函数和概

率密度函数为
4

%

K

&和
>

%

K

&"

由上面的假设和记号!我们可以得到供货商和

销售商的收益函数分别为)
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先来分析供应链处于集中控制模式下的决策"

由%

$

&和%

!

&可得供应链整体收益函数为)
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集中控制决策时面临的全局规划问题为)
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因为销售商的订货机会只有一次!必须有
V
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另外由于:
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规划%

E

&的最优解在
V

$

A
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&
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'# 时达

到"规划%

E

&就转化为)
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求解得到全局最优的市场销售价格和最优订货

量为)
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这时 供 应 链 整 体 的 最 优 收 益 为)
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对称信息下
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博弈分析

假设供应链具有对称信息结构!因此在不合作

的分散决策情形下!供货商和销售商之间的策略选

择是以供货商为发起者的
65/7M)0U).

3

博弈"在此

博弈下!发起者供货商首先选择出售给销售商的价

格
X

!销售商在观测到
X

!然后选择自己的决策策

略 ,

2

!

V

-"利用逆向归纳法求解!对给定的供货商

的批发价
X

!销售商面临的优化问题)
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求解这个优化问题可以得到销售商基于
X

的

最优市场售价为
2

U

%

X

&

$
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#'

$
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X
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&!订货批量

为
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由于信息是对称的!供货商预测到销售商将选

择决策策略 ,

2

U

%

X

&!

V

U

%

X

&-!因此!供货商面临的

优化问题如下)
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求解上面的优化问题可以得到供货商的最优批

发价 为
X

+

Q

$

K

%#

N

#'

$

"将
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代 入 ,
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U
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%

X

&-!得到销售商的最优市场售价和最有订货

批量分别为)
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得到供货商和销售商的收益分别为)
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供 应 链 整 体 收 益 为)
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不对称信息下的激励机制设计

在实际中!供应链是由不同利益个体组成!成员

之间的投机行为使得供应链中信息不对称的情况普

遍存在"在对称信息下有效的供应链协调机制!在

不对称信息下往往不能产生激励效果!因此不对称

信息下激励机制的研究更为重要"在非对称信息

下!供货商不能提供一个确定的契约给销售商!必须

设计一组契约菜单供制造商选择"通过这组契约!

供货商能够诱使销售商真实地宣布自己的私有信

息"

现在我们具体讨论成本信息不对称情况下的激

励机制设计问题"我们考虑两级供应链系统!供应

链中信息不对称也就是供货商和销售商拥有不同的

私有信息!如资源信息%包括能力'库存水平'资金

等&'各种相关成本信息%生产成本'库存成本'销售

成本等&'供应链运作信息%如销售'生产'预测&'质
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量信息和市场需求状况等信息"

假设在我们所研究的两级供应链系统中!供货

商是委托人!没有私人信息!销售商扮演代理人的角

色!只传递给供货商订单信息!其成本
K

为私有信

息"由于:

P

U

%

2

!

V

&

:

K

*

"

!当信息不对称时!销售商

有可能隐藏自身真实的成本信息!以图获得额外收

益"供货商的任务就是设计一个机制诱使销售商披

露自己的私人信息"根据
2

N

).*,(

在
$G?G

年给出

的著名的显示原理说明供货商只需要考虑直接机制

的设计!这也就意味着供货商可以通过与销售商之

间的静态贝叶斯博弈来获得最大的预期收益"

供货商将设计一组激励机制 ,

X

%

<

K

&!

-

%

<

K

&-给

销售商选择!使销售商如实报告成本类型并最大化

自己的得益!其中
X

%

<

K

&为激励批发价!

-

%

<

K

&为激

励转移支付"记销售商真实成本类型为
K

!申报类

型为<

K

时的收益函数为
P

U

%

<

K

9

K

&"由分散决策下

的
65/7M)0U).
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博弈可知)
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那么激励相容约束相当于求解极值问题)
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获得!该极值问题的一阶条件为)
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"

又因为要保证销售商说真话!要求当且仅当<

K

$

K

时!上式取得极大值"所以激励一致约束可表

示为)
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K

那么在销售商成本信息不对称的情况下!供货

商激励机制的设计就转变为求解以下的优化模型)
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上面的规划表示供货商在约束条件 是%

0K

&和

%

08

&下!最大化自己的期望收益"其中!%

0K

&是销

售商的激励相容约束!目的是保证销售商如实报告

其信息类型是最优的(%

08

&是销售商的参与约束!

即个人理性约束!保证他接受机制中得到的期望收

益不小于不接受机制能得到的保留收益
P

U

!即预期

的最大收益"

命题!在成本信息不对称情形下!对于销售商

的私人信息
9

K

(

*

K

$

!

K

!

+!如果供货商激励批发

价的内点解
X
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%
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&

)
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存在!那么满足
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激励转移支付满足
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!故有
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U

"

证明)

我们首先忽略个人理性约束%

XD

&!将上述规划

问题转变为一个最优控制问题!然后证明个人理性

约束%

XD

&成立"注意到
X

%

K

&!

-

%

K

&是决策变量!

为了将该问题转化为一个最优控制问题!我们首先

令
H

%

K

&

$

:

X

%

K

&

:

K

!那么激励相容约束就变为)

:

-

%

K

&

:

K

$'

%

#'

$

#

&

#

C

%

X

%

K

&

%

K

&

#

/

H

%

K

&

!!

:

X

%

K

&

:

K

$

H

%

K

&

这时我们将
H

视为控制变量!

X

%

K

&!

-

%

K

&视

为状态变量!忽略个人理性约束后的规划问题就转

变为一个典型的最优控制问题"下面我们利用最优

控制理论中的最大值原理给出激励机制的必要条

件"首先建立哈密尔敦函数)

D

$

*

C

%

#'

$

#

&

#

%

X

%

K

&

'

N

&

%

X

%

K

&

%

K

&

#

%

-

%

K

&+

>

%

K

&

%&

$

H

%

K

&

'&

!

C

%

#'

$

#

&

#

H

%

K

&

%

X

%

K

&

%

K

&

#

令
&

$

/

$

(

&

$

(K

!

&

!

/

$

(

&

!

(K

!那么上式的最优必要条件为)

:

D

:

H

%

K

&

$

"

!!!!!!!!!!!!

%

@

&

:

D

:

X

%

K

&

%&

$

/

$

"

!!

%

?

&

:

D

:

-

%

K

&

%&

!

/

$

"

!

%

F

%

&

'

&

必要条件中的%

@

&式表示选择一个控制轨线

H

%

K

&使得目标最优化!而后%

?

&'%

F

&式表示选择状

/

F"$

/
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态变量使得目标最优化"

由%

@

&'%

F

&式可得)

&

$

$&

!

%

#'

$

#

&

#

C

%

X

%

K

&

%

K

&

#

&

!

/

$'

>

%

K

&

=&

!

$'

4

%

K

&

%

L

"

由%

@

&和%

F

&式推导得到的结果!我们有)

&

$

/

$&

!

/

C

%

#'

$

#

&

#

$

%

X

%

K

&

%

K

&

#

!'&

!

C

%

#'

$

#

&

#

#

%

X

%

K

&

%

K

&

#%

$

%

H

%

K

&

%

$

&将上式

带入到%

U

&式有)

C

%

#'

$

#

&

#

#

%

X

%

K

&

'

N

&

%

X

%

K

&

%

K

&

#%

$

>

%

K

&

%&

!

C

%

#'

$

#

&

#

#

%

X

%

K

&

%

K

&

#%

$

$

"

=

X

%

K

&

$

N

'

&

!

>

%

K

&

$

N

%

4

%

K

&

'

L

"

>

%

K

&

因此!我们可以求得供货商设计的激励机制应

该满足)

X

+

%

K

&

$

N

%

4

%

K

&

'

L

"

>

%

K

&

:

-

+

%

K

&

:

K

$'

%

#'

$

#

&

#

C

%

X

+

%

K

&

%

K

&

#

:

X

+

%

K

&

:

%

&

'

K

其中
"

#

L

"

#

N

%

;

%

K

&

%

#'

$

&%

K

!

'

K

$

&

'

$

"

上面我们在忽略个人理性约束条件下!给出了

供货商的激励机制应该满足的条件!下面我们来讨

论个人理性约束条件%

XD

&"为此!考虑销售商成本

信息类型对他收益的影响)

:

*

P

U

%

X

%

K

&!

K

&

'

-

%

K

&+

:

K

$

:

P

U

%

X

%

K

&!

K

&

:

X

%

K

&

/

:

X

%

K

&

:

K

%

:

P

U

%

X

%

K

&!

K

&

:

K

'

:

-

%

K

&

:

K

$

:

P

U

%

X

%

K

&!

K

&

:

K

*

"

上式表示
K

越大!销售商的收益越低!因此!激

励机制应该使得个人理性约束在
K

$

K

!

时成立!即

P

U

%

X

+

%

K

!

&!

K

!

&

'

-

+

%

K

!

&

$

P

U

成立"命题得证"

从命题我们可知!在供货商提供的激励机制下!

销售 商 的 最 优 市 场 售 价 为)

2

U

$

#

#'

$

%

N

%

4

%

K

&

'

L

"

>

%

K

&

%

K

&"

显然将大于供应链整体最优市场售价
2

+

W

"这

意味着整个供应链在信息不对称情形下无法通过激

励机制实现系统绩效最优!仅能得到具有
_/.)5,

改

善的次优结果"下面我们通过数值仿真来分析供应

链激励机制对各方收益的影响"

-

!

实例仿真

计算可知 N

%

;

%

K

&

%

#'

$

&%

K

!

'

K

$

&

'

$

'

$

$

"9F

$

"

!

L

"

分别取,

"

!

"9E

!

"9F

-!模型参数满足命题"我们

利用
2CAWCY

软件进行仿真!仿真图形如下所示)

图
$

!

集中控制!

K

"

e"

的激励机制和非对称信息

无激励机制博弈下的供应链系统得益比较图

图
!

!

集中控制!

K

"

e"9E

的激励机制和非对称信息

无激励机制博弈下的供应链系统得益比较图

上面三幅图中横坐标表示销售商的成本
K

的

取值!纵坐标表示供应链系统的总得益!圆点
>

曲线

表示的是集中控制时的得益情形!虚线
>

曲线表示

的是实施激励机制的得益情形!星花
>

曲线表示的

是没有激励机制非对称信息博弈的得益情况"

从图中!我们可以看出随着销售商的成本
K

的

增加!三种情形下系统总得益都是下降的!这与实际

情况相一致"在三幅图中虚线
>

曲线总不低于星花

>

曲线!但是也总不高于圆点
>

曲线!说明只要满足

条件)

/

G"$

/
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图
=

!

集中控制!

K

"

e"9F

的激励机制和非对称信息

无激励机制博弈下的供应链系统得益比较图

"

#

L

"

#

N

%

;

%

K

&

%

#'

$

&%

K

!

'

K

$

&

'

$

对供应链系统总得益而言!实施激励机制优于

不实施激励机制!但是总劣于集中控制时的系统总

得益!不对称信息下的激励机制只能实现系统的次

优状态"比较图
$

!图
!

和图
=

!我们可以看出随着

常数
L

"

取值的增大!实施激励机制供应链系统的总

得益%虚线
>

曲线表示&是递减的!这说明供货商设

计
L

"

$

"

的激励机制对系统的总效率改善效果最

好"

通过数值仿真来分析不对称信息情况下!采用

供应链激励机制后供应链系统和成员的收益变化情

况"

L

"

$

"

时!模型的仿真参数如下)

表
!

!

模型所用的参数值

符号
N

#

C K

$

K

!

K

"

多数值
$@ !

$"

$"

$" =" "

!!

在不对称信息下!供货商知道销售商的成本在

区间 *

$"

!

="

+之间服从均匀分布!其分布函数和密

度函数分别为)

4

%

K

&

$

K

'

$"

!"

和
>

%

K

&

$

$

!"

"

图
E

看出非对称信息激励机制的系统总收益大

于对称信息博弈时系统总收益!小于集中控制时系

统总收益"说明激励机制改善了供应链整体绩效!

但是只实现了次优状态"图
#

看出!非对称信息激

励机制下!销售商的收益大于对称信息博弈时的收

益!其差值可以看作供货商不得不付给销售商的信

息共享费"

R

!

结语

本文在弹性需求下!讨论了销售商成本信息不

图
E

!

三种情况下!供应链系统整体收益比较

图
#

!

不对称信息协调机制下!各种收益趋势变化图

对称时!供货商激励机制设计问题"得到三个方面

结论)模型适用于可以将供货商的机制设计问题转

化为不对称信息的优化模型!非对称信息下激励机

制的系统总收益大于对称信息时系统总收益!但是

小于集中控制时系统总收益(模型解存在的必要条

件!即激励机制存在时必须满足的条件!供货商设计

的激励机制对系统的总效率改善效果最好(仿真分

析检验了理论模型结论的正确和有效性!供应链激

励机制的设计能够改善供应链的整体绩效和供需双

方的收益!但系统效率只能达到具有
_/.5,

改善的

次优结果!这是目前得到的最好的结论"这个激励

机制对于提高供应链的整体效益!达到供需双方的

双赢起到优化和协调作用"
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