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摘 要: 鉴于决策者的风险偏好特性和产品内分工的迅速发展,构建由多个损失厌恶零部件供应商和单个风险中性

组装商构成的组装供应链模型,其中各供应商均采用拉式契约向组装商提供一种互补性零部件.首先,给出拉式契约

下各节点企业的最优策略,发现拉式契约下各零部件的最优产量均小于集中化情形下的最优产量;然后,通过引入价

格补贴策略设计契约协调机制;最后,通过数值分析验证了该契约协调机制的有效性.
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Coordination of assembly supply chain with loss-averse suppliers
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Abstract: In view of the risk appetite characteristics of decision makers and the rapid development of intra-product

specialization, an assembly supply chain model with multiple loss-averse component suppliers and a risk-neutral assembler

is established. In the model, each supplier provides a complementary component to the assembler with a pull contract.

Firstly, the study derives the optimal strategy of each enterprise under the pull contract, and finds that the optimal production

quantity of each component under the pull contract is less than that of centralized system. Then, it designs the coordination

mechanism by introducing the price subsidy policy. Finally, numerical analysis verifies the effectiveness of coordination

mechanism.
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0 引引引 言言言

传统的供应链研究往往假设决策者是风险中性

的, 即决策目标是最大化企业期望利润. 然而, 在市

场需求不确定的情况下, 风险是客观存在的, 决策者

会因为害怕风险而选择规避风险的行为.因此, 近年

来部分学者对有风险偏好决策者参与的供应链进行

了研究.文献 [1]对报童的决策行为进行测试,发现大

多数报童的实际订货量都偏离了期望利润最大化所

对应的决策点. 文献 [2]在需求具有价格敏感性的前

提下研究了风险厌恶零售商的订货量和销售价格决

策问题.文献 [3]针对由两个风险规避供应商和两个

风险规避零售商构成的供应链,研究了零售商的风险

规避系数对于供应链渠道结构和批发价格的影响.文

献 [4-6]研究了由一个风险中性供应商和一个损失厌

恶零售商构成的供应链的协调问题.文献 [7]研究了

由一个风险中性供应商和一个风险厌恶零售商构成

的供应链协调问题,研究表明, 通过引入风险分担策

略可使供应链达到协调.文献 [8]研究了由一个风险

中性供应商和多个风险厌恶零售商构成的供应链的

协调问题,研究发现通过引入一个风险中性分销商可

使供应链达到协调.文献 [9-10]研究了供应商为损失

厌恶而零售商为风险中性的供应链协调问题. 此外,

文献 [11]研究了由一个损失厌恶供应商和一个损失

厌恶零售商构成的供应链的协调问题,研究表明在批

发价格契约基础上,通过引入价格补贴策略可使供应

链达到协调.文献 [12]基于均值方差理论研究了如何

使用回购契约使由一个风险规避供应商和一个风险

规避零售商构成的供应链达到协调.文献 [13]研究了
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由一个供应商和两个零售商构成的供应链的协调问

题,给出了契约协调机制,并分析了节点企业的风险

偏好对供应链收益分配的影响.上述关于有风险偏好

决策者参与的供应链研究均假设整件产品的生产可

由一个供应商单独完成,不涉及组装供应链.

事实上,随着市场竞争的推动,早期的产业间分
工已逐渐演变为如今的产品内分工[14]. 在该分工模
式下,一个供应商往往只生产整件产品中的某一种或
几种零部件,然后再由组装商将这些互补性零部件按
一定的组装比例进行组装销售.由于零部件间的互补
性使得组装供应链研究较一般的供应链研究更加复

杂, 如何实现各零部件供应商间的协调运作一直是
组装供应链中存在的难题.从非合作博弈角度:文献
[15]研究了组装供应链的生产能力决策问题; 文献
[16]研究了组装供应链的产量和价格决策问题;文献
[17]扩展了文献 [16]的模型,研究了每一种零部件都
由多个供应商生产时的产量和价格决策问题; 文献
[18]研究了供应商间的合作定价对组装供应链效益
的影响; 文献 [19]研究了组装供应链的协调问题. 从
合作博弈角度:文献 [20]研究了推式和拉式两种契约
下供应商联盟形式问题;文献 [21]研究了不同类型的
市场需求对供应商联盟形式的影响;文献 [22]研究了
供应商主导、组装商主导、供应商和组装商市场力量

相同 3种情形下供应商可能结成的联盟形式. 然而,
上述关于组装供应链的研究均假设决策者以期望利

润最大化为决策目标,并没有考虑决策者的风险偏好.

鉴于此,本文建立了由多个损失厌恶零部件供应
商和单个风险中性组装商构成的组装供应链模型,其
中各供应商生产的零部件是互补的,并假设组装商为
主导者、供应商为跟随者,组装商通过拉式契约向各
零部件供应商采购零部件. 首先, 借鉴 Stackelberg博
弈的分析思路, 给出拉式契约下各节点企业的最优
策略, 通过分析发现拉式契约下各零部件的最优产
量均偏离了集中化情形下的最优产量; 然后, 引入价
格补贴策略得到能够被组装商用来协调组装供应链

的契约协调机制;最后, 通过数值分析对该契约协调
机制的有效性进行验证. 本文的主要贡献是: 1)拓展
了有风险偏好决策者参与的供应链研究,而文献 [1-2,
4-13]的研究只包含一个供应商,文献 [3]虽然考虑了
两个供应商, 但两个供应商生产的产品是可替代的,
不同于本文各供应商提供的零部件是互补的; 2)拓展
了组装供应链的研究, 而文献 [15-22]的研究均假设
组装供应链决策者是风险中性的,不同于本文各供应
商均是损失厌恶的.

1 模模模型型型假假假设设设与与与集集集中中中化化化决决决策策策

1.1 模模模型型型假假假设设设

考虑市场上一种产品, 该产品由𝑛(𝑛 ⩾ 2)个供

应商生产的𝑛种不同零部件经惟一组装商组装而成,

其中各供应商是损失厌恶的, 组装商是风险中性的.

不失一般性, 假设各零部件的组装比例为 1:1:⋅ ⋅ ⋅ :1,

零部件 𝑖 (1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛)的生产成本为 𝑐𝑖, 𝐶 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑐𝑖为零

部件的总生产成本, 产品的组装成本忽略不计[20-22],

产品的市场价格为𝑃 = 1. 市场需求𝑋是非负、连续

的随机变量,其概率分布函数与概率密度函数分别为

𝐹 (𝑥)和 𝑓(𝑥),其中𝐹 (𝑥)连续可导,记𝐹 (𝑥)=1−𝐹 (𝑥).
组装商采用拉式契约[20,23]向各零部件供应商采

购零部件,在拉式契约下, 组装商首先给出各零部件

的采购价格 (记零部件 𝑖的采购价格为 𝑝𝑖, 𝑝 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑝𝑖

为零部件总采购价格), 然后各供应商确定各自零部

件的产量 (记零部件 𝑖的产量为 𝑞𝑖), 当市场实际需求

发生时, 由于各零部件的组装比例为 1:1:⋅ ⋅ ⋅ :1, 组装

商对各零部件的采购量均为 𝑞 = min{𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑛,
𝑋}. 因此, 在拉式契约下, 各零部件的库存风险由各

供应商承担,组装商不承担任何库存风险. 此外,用𝜋

表示利润, 𝑈表示效用,𝐸表示期望值,右下标 𝑐, 𝑖, 0分

别表示集中化决策、供应商 𝑖、组装商,正上标“−”表
示引入价格补贴策略后的情形.

针对各供应商的损失厌恶特性,采用分段线性损

失厌恶效用函数[1]对其进行刻画,即

𝑈(𝜋𝑖) =

{
𝜆𝑖𝜋𝑖, 𝜋𝑖 < 0;

𝜋𝑖, 𝜋𝑖 ⩾ 0.
(1)

其中𝜆𝑖为供应商 𝑖的损失厌恶系数, 𝜆𝑖 ⩾ 1. 𝜆𝑖越大

表示供应商 𝑖的损失厌恶程度越高, 𝜆𝑖 = 1表示供应

商 𝑖是风险中性的.

1.2 集集集中中中化化化决决决策策策

当组装供应链是一个集中化决策系统时,假设决

策者是风险中性的,其期望利润为

𝐸(𝜋𝑐) = 𝐸[min(𝑞,𝑋)]− 𝐶𝑞 =
w 𝑞

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝐶𝑞. (2)

由式 (2),对𝐸(𝜋𝑐)分别求 𝑞的一阶导数和二阶导

数,得到
∂𝐸(𝜋𝑐)

∂𝑞
= 𝐹 (𝑞)− 𝐶,

∂2𝐸(𝜋𝑐)

∂𝑞2
= −𝑓(𝑞) < 0,

即𝐸(𝜋𝑐)是 𝑞的凹函数. 令 ∂𝐸(𝜋𝑐)/∂𝑞 = 0,得到集中

化情形下各零部件的最优产量均为 𝑞∗𝑐 = 𝐹−1(𝐶).

以集中化情形下的最优产量作为检测组装供应

链是否达到协调的标准,下面对分散化组装供应链的

决策问题展开分析.

2 分分分散散散化化化组组组装装装供供供应应应链链链决决决策策策

在拉式契约下,组装商和供应商进行以组装商为

主导的 Stackelberg博弈.面对组装商任意给定的一组

采购价格 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛},首先考虑当供应商 𝑖不考虑
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零部件间的互补性时零部件 𝑖的最优产量.

在拉式契约下,当供应商 𝑖不考虑零部件间的互

补性时,其利润为

𝜋𝑖 = 𝑝𝑖min{𝑞𝑖, 𝑋} − 𝑐𝑖𝑞𝑖 =

{
𝑝𝑖𝑥− 𝑐𝑖𝑞𝑖, 𝑥 < 𝑞𝑖;

𝑝𝑖𝑞𝑖 − 𝑐𝑖𝑞𝑖, 𝑥 ⩾ 𝑞𝑖.

(3)

令𝜋𝑖 = 0,可以求得供应商 𝑖的盈亏平衡需求量

𝑞𝑖0 = 𝑐𝑖𝑞𝑖/𝑝𝑖. 当𝑥 < 𝑞𝑖0时, 𝜋𝑖 < 0;当 𝑞𝑖0 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑞𝑖时,

𝜋𝑖 ⩾ 0;当𝑥 > 𝑞𝑖时, 𝜋𝑖 > 0. 因此,在拉式契约下,当

供应商 𝑖不考虑零部件间的互补性时,其期望效用为

𝐸(𝑈(𝜋𝑖)) = 𝜆𝑖
w 𝑞𝑖0

0
𝜋𝑖𝑓(𝑥)d𝑥+

w +∞
𝑞𝑖0

𝜋𝑖𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑝𝑖

[
𝑞𝑖 −

w 𝑞𝑖

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
− 𝑐𝑖𝑞𝑖−

(𝜆𝑖 − 1)𝑝𝑖
w 𝑐𝑖𝑞𝑖

𝑝𝑖

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. (4)

由式 (4), 对𝐸(𝑈(𝜋𝑖))分别求 𝑞𝑖的一阶导数和二

阶导数,得到
∂𝐸(𝑈(𝜋𝑖))

∂𝑞𝑖
= 𝑝𝑖𝐹 (𝑞𝑖)− 𝑐𝑖 − (𝜆𝑖 − 1)𝑐𝑖𝐹

(𝑐𝑖𝑞𝑖
𝑝𝑖

)
, (5)

∂2𝐸(𝑈(𝜋𝑖))

∂𝑞2𝑖
= −𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖)− (𝜆𝑖 − 1)

𝑐2𝑖
𝑝𝑖
𝑓
(𝑐𝑖𝑞𝑖
𝑝𝑖

)
. (6)

由式 (6)可知, ∂2𝐸(𝑈(𝜋𝑖))/∂𝑞
2
𝑖 < 0,即在拉式契

约下,当供应商 𝑖不考虑零部件间的互补性时,其期望

效用是零部件 𝑖产量的凹函数. 因此, 在拉式契约下,

对于组装商任意给定的一组采购价格 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛},

当供应商 𝑖不考虑零部件间的互补性时, 零部件 𝑖的

最优产量 𝑞∗𝑖 满足

𝑝𝑖𝐹 (𝑞
∗
𝑖 )− 𝑐𝑖 − (𝜆𝑖 − 1)𝑐𝑖𝐹

(𝑐𝑖𝑞∗𝑖
𝑝𝑖

)
= 0. (7)

式 (7)给出了在拉式契约下, 当供应商 𝑖不考虑

零部件间的互补性时,零部件 𝑖的最优产量与供应商 𝑖

的损失厌恶系数、零部件 𝑖的采购价格之间的关系.

具体描述为:当零部件 𝑖的采购价格一定时,供应商 𝑖

的损失厌恶系数越大,零部件 𝑖的最优产量越低;当供

应商 𝑖的损失厌恶系数一定时, 零部件 𝑖的采购价格

越高,其最优产量也越高. 因此,当供应商 𝑖不考虑零

部件间的互补性时,组装商可通过提高零部件 𝑖的采

购价格来提高其产量.

为了下文研究方便,当𝜆𝑖一定时,记 𝑞∗𝑖 与 𝑝𝑖间的

函数关系为 𝑞∗𝑖 = 𝜓𝑖,𝜆𝑖(𝑝𝑖). 由式 (7)可知, 𝑞∗𝑖 是 𝑝𝑖的增

函数, 对应的反函数记为 𝑝𝑖 = 𝜓−1
𝑖,𝜆𝑖

(𝑞∗𝑖 ), 并且 𝑝𝑖也是

𝑞∗𝑖 的增函数.

对于组装商而言, 由于各零部件的组装比例为

1:1:⋅ ⋅ ⋅ :1,组装商对各零部件的最大采购量均不会超

过min{𝜓𝑖,𝜆𝑖(𝑝𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}, 再结合拉式契约下, 当

供应商 𝑖不考虑零部件间的互补性时,其期望效用是

零部件 𝑖产量的凹函数性质,可以得到如下结论:

结论 1 在拉式契约下,对于组装商任意给定的

一组采购价格 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}, 各零部件的最优产量

均为

𝑞∗ = min{𝜓𝑖,𝜆𝑖(𝑝𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}. (8)

结论 1表明, 在拉式契约下, 组装商只提高部分

零部件的采购价格未必能提高各零部件的产量, 这

是因为各零部件的最优产量是由 {𝜓𝑖,𝜆𝑖(𝑝𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽
𝑛}中的最小值确定的. 接下来对组装商的最优采购

价格策略进行分析.

风险中性组装商的决策目标是: 在已知各零部

件的最优产量 𝑞∗、各供应商损失厌恶系数𝜆𝑖和采购

价格 𝑝𝑖满足式 (8)的前提下, 设定一组采购价格 {𝑝𝑖,
1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}使自己的期望利润最大.

在拉式契约下,组装商的期望利润为

𝐸(𝜋0) =

(1− 𝑝)𝐸[min(𝑞∗, 𝑋)] = (1− 𝑝)
w 𝑞∗

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. (9)

为了得到组装商的最优采购价格策略,首先给出

组装商确定一组最优采购价格 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}所需满
足的必要条件,即如下引理:

引理 1 作为理性的组装商,从自身期望利润最

大化角度考虑, 设定采购价格 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}使得
𝜓1,𝜆1

(𝑝1) = 𝜓2,𝜆2
(𝑝2) = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝜓𝑛,𝜆𝑛

(𝑝𝑛).

证证证明明明 假设𝜓1,𝜆1(𝑝1) = min{𝜓𝑖,𝜆𝑖(𝑝𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽
𝑛}, 若组装商对 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}的设定不能使得
𝜓1,𝜆1(𝑝1) = 𝜓2,𝜆2(𝑝2) = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝜓𝑛,𝜆𝑛(𝑝𝑛)成立, 则必

然存在 𝑝𝑗(2 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛)使得𝜓𝑗,𝜆𝑗 (𝑝𝑗) > 𝜓1,𝜆1(𝑝1).

考虑组装商减小 𝑝𝑗直到𝜓𝑗,𝜆𝑗 (𝑝𝑗) = 𝜓1,𝜆1(𝑝1)的

过程中, 组装商的期望利润变化情况. 由于𝜓𝑗,𝜆𝑗 (𝑝𝑗)

是 𝑝𝑗的增函数,有: 1) 𝑞∗=min{𝑞∗𝑖 =𝜓𝑖,𝜆𝑖(𝑝𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽
𝑛} = 𝜓1,𝜆1(𝑝1)的取值不变; 2) 1 − 𝑝的取值增大.

由 1)和 2)再结合式 (9)可知, 组装商在减小 𝑝𝑗直到

使得𝜓𝑗,𝜆𝑗 (𝑝𝑗) = 𝜓1,𝜆1(𝑝1)的过程中,组装商的期望利

润将会增加. 因此,组装商从自身期望利润最大化角

度考虑,必然会设定 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}使得𝜓1,𝜆1(𝑝1) =

𝜓2,𝜆2(𝑝2) = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝜓𝑛,𝜆𝑛(𝑝𝑛). 2
根据引理 1, 组装商对 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}一组变量

的决策可简化为对 𝑝1一个变量的决策, 然后设定 𝑝𝑖

= 𝜓−1
𝑖,𝜆𝑖

[𝜓1,𝜆1(𝑝1)]即可. 将 𝑝𝑖 = 𝜓−1
𝑖,𝜆𝑖

[𝜓1,𝜆1(𝑝1)]代入

式 (8)可以得到 𝑞∗ = 𝜓1,𝜆1(𝑝1),因此,组装商的期望利

润可以改写为

𝐸(𝜋0) =(
1−

𝑛∑
𝑖=1

𝜓−1
𝑖,𝜆𝑖

[𝜓1,𝜆1(𝑝1)]
) w 𝜓1,𝜆1

(𝑝1)

0
𝐹 (𝑥)d𝑥. (10)

根据式 (10),可以得到如下结论:
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结论 2 在拉式契约下, 零部件 𝑖的最优采购价

格为 𝑝∗𝑖 = 𝜓−1
𝑖,𝜆𝑖

[𝜓1,𝜆1
(𝑝∗1)], 各零部件的最优产量为

𝑞∗∗ = 𝜓1,𝜆1(𝑝
∗
1),其中 𝑝∗1 = argmax

𝑝1
𝐸(𝜋0).

证证证明明明 由式 (10)可知𝐸(𝜋0)是 𝑝1连续函数, 其

中 𝑝1的定义域为 [𝑐1, 1], 因此, 存在 𝑝∗1使得𝐸(𝜋0)最

大.再结合引理 1和式 (8),结论 2得证. 2
将 𝑝∗𝑖 和 𝑞∗∗分别代入式 (4)和 (10), 得到拉式契

约下,供应商 𝑖的期望效用和组装商的期望利润,分别

记为𝐸(𝑈(𝜋∗
𝑖 ))和𝐸(𝜋∗

0).

结论 2给出了拉式契约下,各节点企业的最优策

略,由结论 2可以得到如下推论:

推论 1 在拉式契约下,对于有损失厌恶供应商

参与的组装供应链,各零部件的最优产量均小于集中

化情形下的最优产量.

证证证明明明 对于组装商任意给定的一组采购价格

{𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛},将式 (8)中的 𝑞∗分为两类, 一类是𝜆𝑖

全为零,即各供应商都是风险中性的,记 𝑞∗为𝑄∗
0; 另

一类是𝜆𝑖不全为零,即至少有一个供应商是损失厌恶

的,记 𝑞∗为𝑄∗
𝜆.

1)考虑对于组装商任意给定的一组采购价格

{𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}, 𝑄∗
0的最大取值. 由式(7)和 (8)得到

𝑄∗
0 = min{𝐹−1(𝑐𝑖/𝑝𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}. 再由𝐹−1(𝑐𝑖/𝑝𝑖)

是 𝑝𝑖的增函数可知,当且仅当 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}的设定
满足方程组{

𝐹−1(𝑐1/𝑝1) = 𝐹−1(𝑐2/𝑝2) = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝐹−1(𝑐𝑛/𝑝𝑛),

𝑝 = 1

时, 𝑄∗
0取最大值, 求解该方程组, 得到 𝑝𝑖 = 𝑐𝑖/𝐶. 将

𝑝𝑖 = 𝑐𝑖/𝐶代入𝑄∗
0 = min{𝐹−1(𝑐𝑖/𝑝𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}中,

可得到𝑄∗
0的最大取值为 𝑞∗𝑐 .

2)由式 (7)和 (8)可知,对于组装商任意给定的一

组采购价格 {𝑝𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛},均有𝑄∗
𝜆 < 𝑄∗

0成立.

综上两方面可知𝑄∗
𝜆 < 𝑄∗

0 ⩽ 𝑞∗𝑐 . 2
3 契契契约约约协协协调调调机机机制制制

在第 2节中,给出了拉式契约下各节点企业的最

优策略,并指出了各零部件的最优产量均小于集中化

情形下的最优产量.为了激励各供应商生产更多的零

部件,考虑契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}. 该契约表示: 对

于零部件 𝑖,在采购价格 𝑝𝑖的基础上,组装商对未采购

的零部件每单位支付一个价格补贴 𝑠𝑖 (限定 𝑠𝑖 < 𝑐𝑖,

因为若 𝑠𝑖 ⩾ 𝑐𝑖, 则零部件 𝑖的产量为无穷大). 与第 2

节的分析思路一致,首先分析当供应商不考虑零部件

间的互补性时零部件 𝑖的最优产量.

在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下,当供应商 𝑖不考虑

零部件间的互补性时,其利润为

𝜋𝑖 = 𝑝𝑖min{𝑞𝑖, 𝑋} − 𝑐𝑖𝑞𝑖 + 𝑠𝑖max{𝑞𝑖 −𝑋, 0} =

{
𝑝𝑖𝑥− 𝑐𝑖𝑞𝑖 + 𝑠𝑖(𝑞𝑖 − 𝑥), 𝑥 < 𝑞𝑖;

𝑝𝑖𝑞𝑖 − 𝑐𝑖𝑞𝑖, 𝑥 ⩾ 𝑞𝑖.
(11)

令𝜋𝑖 = 0,可以求得供应商 𝑖的盈亏平衡需求量

𝑞𝑖0 = (𝑐𝑖 − 𝑠𝑖)𝑞𝑖/(𝑝𝑖 − 𝑠𝑖). 当𝑥 < 𝑞𝑖0时, 𝜋𝑖 < 0; 当

𝑞𝑖0 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑞𝑖时, 𝜋𝑖 ⩾ 0;当𝑥 > 𝑞𝑖时, 𝜋𝑖 > 0. 因此,在

契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下,当供应商 𝑖不考虑零部件

间的互补性时,其期望效用为

𝐸(𝑈(𝜋𝑖)) = 𝜆𝑖
w 𝑞𝑖0

0
𝜋𝑖𝑓(𝑥)d𝑥+

w +∞
𝑞𝑖0

𝜋𝑖𝑓(𝑥)d𝑥 =

− (𝜆𝑖 − 1)(𝑝𝑖 − 𝑠𝑖)
w (𝑐𝑖−𝑠𝑖)𝑞𝑖

𝑝𝑖−𝑠𝑖

0
𝐹 (𝑥)d𝑥+

𝑝𝑖
w 𝑞𝑖

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− 𝑐𝑖𝑞𝑖 + 𝑠𝑖

w 𝑞𝑖

0
𝐹 (𝑥)d𝑥.

(12)

组装商的期望利润为

𝐸(𝜋0) = (1− 𝑝)𝐸[min(𝑞,𝑋)]−
𝑛∑
𝑖=1

𝑠𝑖𝐸[max(𝑞 −𝑋, 0)]. (13)

由式 (12), 对𝐸(𝑈(𝜋𝑖))分别求 𝑞𝑖的一阶导数和

二阶导数,得到
∂𝐸(𝑈(𝜋𝑖))

∂𝑞𝑖
= 𝑝𝑖 − 𝑐𝑖 − (𝑝𝑖 − 𝑠𝑖)𝐹 (𝑞𝑖)−

(𝜆𝑖 − 1)(𝑐𝑖 − 𝑠𝑖)𝐹
[ (𝑐𝑖 − 𝑠𝑖)𝑞𝑖

𝑝𝑖 − 𝑠𝑖

]
, (14)

∂2𝐸(𝑈(𝜋𝑖))

∂𝑞2𝑖
= −(𝑝𝑖 − 𝑐𝑖)𝑓(𝑞𝑖)− (𝜆𝑖 − 1)×

(𝑐𝑖 − 𝑠𝑖)
2

𝑝𝑖 − 𝑠𝑖
𝑓
[ (𝑐𝑖 − 𝑠𝑖)𝑞𝑖

𝑝𝑖 − 𝑠𝑖

]
< 0. (15)

由式 (15)可知,在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下,当

供应商 𝑖不考虑零部件间的互补性时,其期望效用是

零部件 𝑖产量的凹函数. 因此,在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽
𝑛}下, 当供应商 𝑖不考虑零部件间的互补性时, 零部

件 𝑖的最优产量 𝑞∗𝑖 满足

𝑝𝑖 − 𝑐𝑖 − (𝑝𝑖 − 𝑠𝑖)𝐹 (𝑞
∗
𝑖 )−

(𝜆𝑖 − 1)(𝑐𝑖 − 𝑠𝑖)𝐹
[ (𝑐𝑖 − 𝑠𝑖)𝑞

∗
𝑖

𝑝𝑖 − 𝑠𝑖

]
= 0. (16)

式 (16)给出了在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下, 当

供应商 𝑖不考虑零部件间的互补性时, 零部件 𝑖的最

优产量与供应商 𝑖的损失厌恶系数、零部件的采购价

格和价格补贴之间的关系.具体描述为:当零部件的

采购价格与价格补贴一定时,供应商 𝑖的损失厌恶系

数越大,零部件 𝑖的最优产量越低;当零部件的价格补

贴与供应商 𝑖的损失厌恶系数一定时, 零部件 𝑖的采

购价格越高,其最优产量也越高 (由式 (16),通过隐函

数求导可得 ∂𝑞∗𝑖 /∂𝑝𝑖 > 0); 当供应商 𝑖的损失厌恶系

数与零部件 𝑖的采购价格一定时, 零部件 𝑖的价格补

贴越高,其最优产量也越高 (由式 (16),通过隐函数求

导可得 ∂𝑞∗𝑖 /∂𝑠𝑖 > 0). 因此,当供应商 𝑖不考虑零部件
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间的互补性时,组装商可通过提高零部件 𝑖的采购价

格或价格补贴来提高其产量.

为了下文研究方便,当𝜆𝑖一定时,记 𝑞∗𝑖 与 𝑝𝑖和 𝑠𝑖

间的函数关系为 𝑞∗𝑖 = 𝜑𝑖,𝜆𝑖(𝑝𝑖, 𝑠𝑖).

由于组装商对各零部件的最大采购量均不会超

过min{𝜑𝑖,𝜆𝑖(𝑝𝑖, 𝑠𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}, 再结合契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖],
1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下, 当供应商 𝑖不考虑零部件间的互补性

时,其期望效用是零部件 𝑖产量的凹函数性质,可以得

到如下结论:

结论 3 在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下,各零部件

的最优产量均为

𝑞∗ = min{𝜑𝑖,𝜆𝑖(𝑝𝑖, 𝑠𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}. (17)

结论 3表明,在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下,组装

商只提高部分零部件的采购价格或价格补贴未必能

提高各零部件的产量,这是因为各零部件的最优产量

是由 {𝜑𝑖,𝜆𝑖
(𝑝𝑖, 𝑠𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}中的最小值确定的.

由结论 3可以得到如下推论:

推论 2 作为理性的组装商,从自身期望利润最

大化角度考虑, 将会设定 𝑝𝑖和 𝑠𝑖使得𝜑1,𝜆1(𝑝1, 𝑠1) =

𝜑2,𝜆2(𝑝2, 𝑠2) = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝜑𝑛,𝜆𝑛(𝑝𝑛, 𝑠𝑛).

推论 2的证明过程与引理1的证明过程类似, 此

处不再赘述. 为了得到契约协调机制,给出如下引理:

引理 2 当市场需求的分布函数𝐹 (𝑥)与供应商

𝑖的损失厌恶系数𝜆𝑖一定时, 存在惟一的常数 𝜃∗𝑖 ∈
(0, 𝐶]使得𝐶 − 𝜃∗𝑖 − (𝜆𝑖 − 1)𝜃∗𝑖 𝐹 (𝜃

∗
𝑖 𝑞

∗
𝑐 ) = 0.

证证证明明明 记ℎ𝑖(𝜃𝑖) = 𝐶 − 𝜃𝑖 − (𝜆𝑖 − 1)𝜃𝑖𝐹 (𝜃𝑖𝑞
∗
𝑐 ),

容易得知ℎ𝑖(𝜃𝑖)是 𝜃𝑖的减函数, 且ℎ𝑖(0) = 𝐶 > 0,

ℎ𝑖(𝐶) ⩽ 0. 因此,存在惟一的 𝜃∗𝑖 ∈ (0, 𝐶]. 2
根据引理 2可以得到如下结论:

结论 4 在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖(𝑝𝑖)], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下,组装

供应链可以实现协调,其中 𝑠𝑖(𝑝𝑖) = (𝑐𝑖 − 𝜃∗𝑖 𝑝𝑖)/(1 −
𝜃∗𝑖 ).

证证证明明明 将 𝑠𝑖(𝑝𝑖)代入式 (14),得到
∂𝐸(𝑈(𝜋𝑖))

∂𝑞𝑖
= [𝑝𝑖 − 𝑠𝑖(𝑝𝑖)][1− 𝜃∗𝑖 − 𝐹 (𝑞𝑖)−

(𝜆𝑖 − 1)𝜃∗𝑖 𝐹 (𝜃
∗
𝑖 𝑞𝑖)]. (18)

由式 (18)可知 ∂𝐸(𝑈(𝜋𝑖))/∂𝑞𝑖是 𝑞𝑖的单调减函

数,且有

lim
𝑞𝑖→0

∂𝐸(𝑈(𝜋𝑖))

∂𝑞𝑖
> 0, lim

𝑞𝑖→+∞
∂𝐸(𝑈(𝜋𝑖))

∂𝑞𝑖
< 0.

另外, 当 𝑞𝑖 = 𝑞∗𝑐 时, ∂𝐸(𝑈(𝜋𝑖))/∂𝑞𝑖 = 0. 即 𝑞∗𝑖 = 𝑞∗𝑐 ,

因此, 𝑞∗ = min{𝑞∗𝑖 , 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛} = 𝑞∗𝑐 . 2
由结论 4可知: 1)组装商在设定契约参数时, 对

零部件 𝑖无需单独设定其采购价格 𝑝𝑖和价格补贴 𝑠𝑖,

只需设定其采购价格 𝑝𝑖, 再由 𝑠𝑖(𝑝𝑖)的表达式可以确

定对应的价格补贴 𝑠𝑖; 2)由 𝑠𝑖(𝑝𝑖)的表达式可知 𝑠𝑖的

设定与其他零部件的采购价格无关,这表示组装商在

设定契约参数时不需考虑零部件间的互补性,可直接

与各供应商单独协商契约参数; 3)当供应商 𝑖的损失

厌恶系数一定时,零部件 𝑖的采购价格越高,其价格补

贴越低,且价格补贴与其他供应商的损失厌恶系数无

关; 4)当零部件 𝑖的采购价格一定时,供应商 𝑖的损失

厌恶系数越大,零部件 𝑖的价格补贴越高 (利用链式求

导法则可知
∂𝑠𝑖(𝑝𝑖)

∂𝜆𝑖
=
∂𝑠𝑖(𝑝𝑖)

∂𝜃∗𝑖

∂𝜃∗𝑖
∂𝜆𝑖

,

其中 ∂𝑠𝑖(𝑝𝑖)/∂𝜃
∗
𝑖 < 0, ∂𝜃∗𝑖 /∂𝜆𝑖 < 0, 因此 ∂𝑠𝑖(𝑝𝑖)/∂𝜆𝑖

> 0),且价格补贴与其他供应商的损失厌恶系数也无

关.

将𝑠𝑖(𝑝𝑖)代入式 (12)和 (13),得到契约{[𝑝𝑖, 𝑠𝑖(𝑝𝑖)],
1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下, 供应商 𝑖的期望效用和组装商的期望

利润分别为

𝐸(𝑈(𝜋𝑖)) = (𝑝𝑖 − 𝑐𝑖)𝑞
∗
𝑐 −

𝑝𝑖 − 𝑐𝑖
1− 𝜃∗𝑖

w 𝑞∗𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥−

(𝜆𝑖 − 1)(𝑝𝑖 − 𝑐𝑖)

1− 𝜃∗𝑖

w 𝜃∗𝑖 𝑞
∗
𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥, (19)

𝐸(𝜋0) = (1− 𝑝)𝑞∗𝑐 −
(
1−

𝑛∑
𝑖=1

𝑝𝑖 − 𝑐𝑖
1− 𝜃∗𝑖

) w 𝑞∗𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥.

(20)

根据式 (19)和 (20)可以得到如下结论:

结论 5 在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖(𝑝𝑖)], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下,各供

应商的期望效用均随各自零部件的采购价格增大而

增大;组装商的期望利润随各零部件的采购价格增大

而减小.

证证证明明明 由式 (19)对𝐸(𝑈(𝜋𝑖))求 𝑝𝑖的一阶导数得

到

∂𝐸(𝑈(𝜋𝑖))/∂𝑝𝑖 =

1

1−𝜃∗𝑖
[
𝑞∗𝑐 (1−𝜃∗𝑖 )−

w 𝑞∗𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥−(𝜆𝑖−1)

w 𝜃∗𝑖 𝑞
∗
𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
=

1

1− 𝜃∗𝑖

[
𝑞∗𝑐𝐹 (𝑞

∗
𝑐 )(𝜆𝑖 − 1)𝜃∗𝑖 𝑞

∗
𝑐𝐹 (𝜃

∗
𝑖 𝑞

∗
𝑐 )−

w 𝑞∗𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥− (𝜆𝑖 − 1)

w 𝜃∗𝑖 𝑞
∗
𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

]
=

1

1− 𝜃∗𝑖
{𝑞∗𝑐 [𝐹 (𝑞∗𝑐 )− 𝐹 (𝛼𝑞∗𝑐 )] + (𝜆𝑖−

1)𝜃∗𝑖 𝑞
∗
𝑐 [𝐹 (𝜃

∗
𝑖 𝑞

∗
𝑐 )− 𝐹 (𝛽𝜃∗𝑖 𝑞

∗
𝑐 )]} ⩾ 0. (21)

式 (21)中第 2个等式可以根据引理 2得到 (1 −
𝜃∗𝑖 ) = 𝐹 (𝑞∗𝑐 ) + (𝜆𝑖 − 1)𝜃∗𝑖 𝐹 (𝜃

∗
𝑖 𝑞

∗
𝑐 ); 第 3个等式可以根

据积分中值定理得到,存在𝛼 ∈ [0, 1]使得w 𝑞∗𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥 = 𝑞∗𝑐𝐹 (𝛼𝑞

∗
𝑐 ),

存在 𝛽 ∈ [0, 1]使得w 𝜃∗𝑖 𝑞
∗
𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥 = 𝜃∗𝑖 𝑞

∗
𝑐𝐹 (𝛽𝑞

∗
𝑐 ).

由式 (20)对𝐸(𝜋0)求 𝑝𝑖的一阶导数,得到
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∂𝐸(𝜋0)

∂𝑝𝑖
=

−(1− 𝜃∗𝑖 )𝑞
∗
𝑐 +

w 𝑞∗𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

1− 𝜃∗𝑖
,

由于 𝜃∗𝑖 ⩽ 𝐶,有

∂𝐸(𝜋0)

∂𝑝𝑖
⩽

−𝐹 (𝑞∗𝑐 )𝑞∗𝑐 +
w 𝑞∗𝑐

0
𝐹 (𝑥)d𝑥

1− 𝜃∗𝑖
⩽ 0. 2

在实际情况中, 要使得契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}
能够得以实施, 需保证各节点企业的收益不会减小

(使得𝐸(𝑈(𝜋𝑖)) ⩾ 𝐸(𝑈(𝜋∗
𝑖 ))和𝐸(𝜋0) ⩾ 𝐸(𝜋∗

0)同时

成立). 由结论 5可知, 在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛}下,

各供应商的期望效用是各自零部件采购价格的增

函数, 组装商的期望利润是各零部件采购价格的

减函数. 又因为本文中组装商处于主导地位,所以令

𝐸(𝑈(𝜋𝑖)) = 𝐸(𝑈(𝜋∗
𝑖 )),可求解得到契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖

⩽ 𝑛}下零部件 𝑖的最优采购价格(对于组装商而言),

记为 𝑝∗𝑖 . 再将 𝑝∗𝑖 代入式 (20), 得到契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖], 1 ⩽ 𝑖

⩽ 𝑛}下组装商的期望利润,记为𝐸(𝜋∗
0).

4 数数数值值值分分分析析析

在第 2节和第 3节中,通过理论分析方法分别对

拉式契约下各节点企业的决策问题和契约协调机制

问题进行了研究.本节将通过数值分析的方法进一步

探讨决策变量和目标函数与相应参数之间的关系.

假设市场需求服从均匀分布𝑈 ∈ [0, 1 000]. 零部

件种类数𝑛 = 2,零部件 1和零部件 2的生产成本分别

为 𝑐1 = 0.2和 𝑐2 = 0.3, 供应商 1的损失厌恶系数𝜆1

分别为 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 供应商 2的损失厌恶系数𝜆2

分别为 1.2, 1.5, 2.0, 3.0. 因此,集中化情形下各零部件

的最优产量均为 𝑞∗𝑐 = 500.

根据结论 2, 借助Mathematica数学软件得到拉

式契约下各结点企业的最优策略, 见表 1和表 2. 由

表 1可见, 当供应商 1的损失厌恶系数一定时, 供应

商 2的损失厌恶系数越大,零部件 1的最优采购价格

越低, 零部件 2的最优采购价格越高; 当供应商 2的

损失厌恶系数一定时,供应商 1的损失厌恶系数越大,

零部件 1的最优采购价格越越高,零部件 2的最优采

购价格越低. 这表明: 在拉式契约下,零部件的最优采

购价格与该零部件供应商的损失厌恶系数正相关,与

其他零部件供应商的损失厌恶系数负相关.由表 2可

见, 当供应商 1的损失厌系数一定时, 供应商 2的损

失厌恶系数越大,各零部件的最优产量越低; 当供应

商 2的损失厌系数一定时,供应商 1的损失厌恶系数

越大,各零部件的最优产量也越低. 这表明: 在拉式契

约下,各零部件的最优产量与各供应商的损失厌恶系

数均负相关.

由式 (10)可以得到拉式契约下,组装商的期望利

润见表 3. 当供应商 1的损失厌恶系数一定时, 供应

商 2的损失厌恶系数越大, 组装商的期望利润越低;

当供应商 2的损失厌恶系数一定时,供应商 1的损失

厌恶系数越大,组装商的期望利润也越低. 这表明: 在

拉式契约下,组装商的期望利润与各供应商的损失厌

恶系数均负相关.

令𝐸(𝑈(𝜋𝑖)) = 𝐸(𝑈(𝜋∗
𝑖 )), 可求解得到契约 {[𝑝𝑖,

𝑠𝑖(𝑝𝑖)], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 2}下各零部件的最优采购价格与对
应的价格补贴,见表 4和表 5. 由表 4和表 5可见:当供

应商 1的损失厌恶系数一定时,供应商 2的损失厌恶

系数越大,零部件 1的最优采购价格越低,零部件 2的

最优采购价格越高, 两种零部件的价格补贴都越高;

当供应商 2的损失厌恶系数一定时,供应商 1的损失

厌恶系数越大, 零部件 2的最优采购价格越低, 零部

件 1的最优采购价格越高,两种零部件的价格补贴也

都越高.这表明: 在契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖(𝑝𝑖)], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 2}下,零

部件的最优采购价格与该零部件供应商的损失厌恶

系数正相关,与其他零部件供应商的损失厌恶系数负

表 1 零部件 1与零部件 2最优采购价格组 {𝑝∗1, 𝑝∗2}
𝜆1

𝜆2

1.5 2.0 3.0 5.0

1.2 {0.288 9, 0.413 5} {0.302 4, 0.406 2} {0.323 3, 0.395 2} {0.351 7, 0.380 4}
1.5 {0.283 3, 0.425 0} {0.296 4, 0.417 4} {0.316 6, 0.405 9} {0.344 5, 0.390 3}
2.0 {0.275 9, 0.440 3} {0.288 3, 0.432 4} {0.307 7, 0.420 3} {0.334 7, 0.403 8}
3.0 {0.265 1, 0.462 8} {0.276 5, 0.454 5} {0.294 6, 0.441 9} {0.320 1, 0.424 3}

表 2 各零部件最优产量 𝑞∗∗

𝜆1

𝜆2

1.5 2.0 3.0 5.0

1.2 248 236 216 188

1.5 235 223 205 179

2.0 218 207 190 166

3.0 191 181 167 147

表 3 组装商的期望利润𝐸(𝜋∗
0)

𝜆1

𝜆2

1.5 2.0 3.0 5.0

1.2 64.719 60.578 54.241 45.637

1.5 60.590 56.820 51.029 43.139

2.0 55.059 51.771 46.696 39.738

3.0 47.040 44.425 40.350 34.699
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表 4 零部件 1的最优采购价格与对应的价格补贴 [𝑝∗1, 𝑠1(𝑝
∗
1)]

𝜆1

𝜆2

1.5 2.0 3.0 5.0

1.2 [0.244 1, 0.164 0] [0.248 3, 0.165 9] [0.253 2, 0.169 3] [0.257 1, 0.174 5]

1.5 [0.239 2, 0.168 0] [0.243 1, 0.169 6] [0.247 8, 0.172 0] [0.251 6, 0.176 9]

2.0 [0.233 0, 0.173 0] [0.236 5, 0.174 2] [0.240 8, 0.176 4] [0.244 6, 0.180 0]

3.0 [0.224 9, 0.179 7] [0.227 8, 0.180 3] [0.231 6, 0.181 8] [0.235 2, 0.184 3]

表 5 零部件 2的最优采购价格与对应的价格补贴 [𝑝∗2, 𝑠2(𝑝
∗
2)]

𝜆1

𝜆2

1.5 2.0 3.0 5.0

1.2 [0.356 3, 0.248 6] [0.350 0, 0.254 3] [0.341 1, 0.262 5] [0.330 3, 0.272 4]

1.5 [0.358 8, 0.252 0] [0.352 4, 0.257 2] [0.343 3, 0.264 6] [0.332 2, 0.273 7]

2.0 [0.361 1, 0.256 8] [0.354 7, 0.261 3] [0.345 6, 0.267 7] [0.334 4, 0.275 7]

3.0 [0.362 2, 0.264 1] [0.356 2, 0.267 6] [0.347 4, 0.272 6] [0.336 4, 0.279 0]

相关 (两种契约下, 零部件的采购价格与各供应商的

损失厌恶系数之间的函数关系是一致的); 零部件的

价格补贴与各供应商的损失厌恶系数均正相关.

将 𝑝∗1与 𝑝∗2代入式 (20),得到契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖(𝑝𝑖)], 1 ⩽
𝑖 ⩽ 2}下组装商的期望利润,见表 6. 通过对比表 6和

表 3可以发现,组装商在拉式契约下的期望利润总是

小于契约 {[𝑝𝑖, 𝑠𝑖(𝑝𝑖)], 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 2}下的期望利润,即组

装商通过引入价格补贴策略可以在不降低各供应商

期望效用的前提下提高自身期望利润.

表 6 组装商的期望利润𝐸(𝜋∗
0)

𝜆1

𝜆2

1.5 2.0 3.0 5.0

1.2 98.254 98.108 98.154 98.900

1.5 98.253 98.354 98.710 99.738

2.0 98.481 98.857 99.559 100.90

3.0 99.359 100.02 101.08 102.73

5 结结结 论论论

本文基于拉式契约将供应商的损失厌恶偏好纳

入组装供应链中进行了研究.得到的结论是: 在拉式

契约下,各零部件的最优产量都偏离了集中化情形下

的最优产量,组装商通过引入价格补贴策略可使各供

应商作出使整个组装供应链最优的产量决策,从而实

现组装供应链协调.最后通过数值分析对价格补贴策

略在协调组装供应链中的有效性进行了验证. 本文研

究可为有损失厌恶偏好供应商参与的组装供应链决

策者提供决策参考.

下一步研究的方向有: 推式契约下,有风险偏好

决策者参与的组装供应链契约协调机制的设计;推式

与拉式契约并存情形下 (一部分零部件通过推式契约

采购,另一部分零部件通过拉式契约采购),有风险偏

好决策者参与的组装供应链契约协调机制的设计.
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