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摘 要: 在延期支付下研究零售商为损失厌恶型的供应链运作及协调性问题.研究表明: 系统存在唯一的纳什均衡;

损失厌恶型零售商在订货上可能表现得更加积极;订货量随零售商损失厌恶的加深而减少;批发价格随零售商损失

厌恶的加深而增加;供应商更倾向于选择损失厌恶更小的零售商,以达到提高期望利润的目的. 在协调方面,通过引

入回购合同在某种程度上缓解了零售商的资金约束,同时使得供应链达到协调,而这种协调经证明是具有柔性的.
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Abstract：：：This paper argues the operation and coordination of supply chain under delay in payment with a loss-averse

retailer. It is indicated that the Nash equilibrium exists in decentralized decision, the loss-averse retailer is likely aggressive

in ordering, the order quantity is decreases with respect to the retailer’s increasing loss-aversion, the wholesale price is

increasing with respect to the retailer’s increasing loss-aversion, and the supplier is apt to choose the retailer with less loss-

aversion in order to improve performance. The buy-back contract that can be proved flexible maintains the coordination of

supply chain under this setting.
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0 引引引 言言言

进入 21世纪,随着市场竞争的加剧,传统供应链

成员的经营越来越受到资金瓶颈的约束,这种情况在

零售业中尤其突出.关于供应链中存在资金约束情况

的理论研究,目前已逐渐成为学术界的研究热点.

较早涉及资金约束问题的研究是在确定需求下

的延期支付问题,早在 20世纪 70年代,人们在财务管

理的研究中就得出了业者之间的资金融通相比金融

机构而言更具优势[1],因此延期支付作为一种短期商

业信贷的主要方式,已广泛地存在于商业活动中. 针

对延期支付在供应链运作中对供应链绩效影响的研

究是在EOQ模型的基础上进行的. Goyal[2]于 1985年

首先研究了延迟支付情况下的EOQ模型; 陈琦[3]建

立了临时性延期支付下零售商的最优定价和库存模

型,研究了延期支付起始时段在零售商单个成交周期

内时,零售商选择临时成交的决策问题和当延期支付

起始时段为有限计划期时,零售商的动态定价和库存

联合决策问题;张义刚等[4]针对短生命周期产品建立

了延迟支付下的批发价契约模型; Dada等[5]研究了如

果在借贷的成本不高的情况下有资金约束的零售商

借贷后的采购量低于理想的情况,借方所收取的利率

随着零售商的资产增加而降低,并设计了一种非线性

的借贷合同能使供应链协调运作; Raghavan等[6]研究

了在单一供应商和单一零售商组成的两层供应链中,

供应商和零售商都面临资金约束时的联合融资决策

问题,结果表明当供应商和零售商中任何一方出现资

金约束时,联合融资决策总能改善整个供应链的绩效.
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目前,相关研究中同时考虑延期支付和供应链成

员存在损失偏好的文献几乎没有. 在考虑供应链成员

面对损失态度方面, 文献 [7]基于均值方差法研究了

制造商和销售商均为风险厌恶者的情况下,决策者风

险厌恶态度对回购策略的影响.索寒生等[8]用前景理

论对风险厌恶的零售商决策行为进行了研究,认为利

益共享契约需强制执行, 批量折扣契约自动执行.刘

珩等[9]也在前景理论框架下探讨了存在缺货损失下

的由损失厌恶型零售商与风险中性型供应商组成的

供应链价格补贴契约设计,认为损失厌恶型的零售商

在批发价格契约下的订货可能偏离系统最优订货,供

应商通过价格补贴契约可以协调整个供应链.

本文在已有文献的基础之上, 着重研究了以需

求为不确定、零售商存在资金约束时,供应商向其提

供延期支付信用, 同时制定批发价格以达到利润最

大化为背景的供应链运作机制问题.与此类似的有文

献 [4],文献 [4]针对短生命周期产品延迟支付下的批

发价契约进行了研究,并假设零售商在满足保留利润

前提下确定最优订货批量.应该指出,保留利润可能

是一种次优的选择.本文针对文献 [4]的假设进行改

进, 并结合供应链下游成员是损失厌恶的情形, 进而

更深入地研究了延迟支付条件下供应链的运作及协

调问题.

1 模模模型型型参参参数数数说说说明明明及及及基基基本本本假假假设设设

采用前景理论刻画 loss-averse的风险类型[10],效

用函数可表示为

𝑈𝑟(𝑞) =

{
Π , Π ⩾ 0;

𝜆 ⋅Π , Π < 0.

其中𝜆 > 1表示损失厌恶.

为分析方便,首先给出一些其他数学符号的说明

如下: 𝐵表示零售商的资金量, 𝜁表示市场随机需求变

量, 𝑐表示供应商生产成本, 𝑤表示批发价格, 𝑝表示市

场中商品的销售价格, 𝑞表示供应链中的商品订购量,

𝑞𝑐表示集中化供应链最优订购量, ∗代表最优决策变
量的上标.

不失一般性,假定 𝑝 ⩾ 𝑤 > 𝑐 > 0, 𝑝 = 1.另有如

下基本假设.

假假假设设设 1 供应链由一个零售商与一个供应商组

成,零售商为损失厌恶型,供应商为风险中性,且两者

对市场信息的预期一致.

假假假设设设 2 市场随机需求分布函数具有递增失败

率 (IFR)分布的特征,即ℎ(𝑥) = 𝑓(𝑥)/𝐹 (𝑥)为增函数.

假假假设设设 3 零售商破产后剩余资产为零.

2 集集集中中中化化化供供供应应应链链链均均均衡衡衡策策策略略略分分分析析析

从整合决策的视角考虑,供应链只有一个决策主

体在销售季节开始前确定最优的生产批量,最优化问

题为

𝑈 𝑐(𝑞) =𝜆
w 𝑐𝑞

0
(𝜁 − 𝑐𝑞)𝑓(𝜁)d𝜁 +

w 𝑞

𝑐𝑞
(𝜁 − 𝑐𝑞)𝑓(𝜁)d𝜁+

w +∞
𝑞

(𝑞 − 𝑐𝑞)𝑓(𝜁)d𝜁.

对𝑈 𝑐(𝑞)分别求一阶和二阶导数,可得
∂𝑈 𝑐(𝑞)

∂𝑞
= −𝑐𝜆+ 𝑐𝜆𝐹 (𝑐𝑞) + 𝐹 (𝑞)− 𝑐𝐹 (𝑐𝑞),

∂2𝑈 𝑐(𝑞)

∂𝑞2
= −(𝜆− 1)𝑐2𝑓(𝑐𝑞)− 𝑓(𝑞) < 0.

因此, 集中决策下供应链最优订购量 𝑞𝑐满足以下方

程:

𝐹 (𝑞𝑐) = 𝑐[𝜆− (𝜆− 1)𝐹 (𝑐𝑞𝑐)]. (1)

3 分分分散散散化化化供供供应应应链链链均均均衡衡衡策策策略略略分分分析析析

3.1 零零零售售售商商商最最最优优优合合合同同同策策策略略略

(𝑤𝑞 − 𝐵)+为零售商从供应商处获得的延期付

款信用,当需求低过临界值 (𝑤𝑞 − 𝐵)+时将导致零售

商不能偿还信用款而破产,这时零售商会得到破产保

护. 假设破产时零售商剩余资产为零,即零售商不用

继续偿还信用款,则零售商的期望利润为

Π𝑟(𝑞) = −𝐵, 𝜁 < 𝑞𝑤 −𝐵;

Π𝑟(𝑞) = 𝜁 − 𝑞𝑤 < 0, 𝑞𝑤 −𝐵 < 𝜁 < 𝑞𝑤;

Π𝑟(𝑞) = 𝜁 − 𝑞𝑤 > 0, 𝑞𝑤 < 𝜁 < 𝑞;

Π𝑟(𝑞) = 𝑞 − 𝑞𝑤, 𝜁 > 𝑞.

从而零售商的效用为

𝑈𝑟(𝑞) =𝜆 ⋅
w 𝑤𝑞−𝐵

0
(−𝐵) ⋅ 𝑓(𝜁) ⋅ d𝜁+

𝜆 ⋅
w 𝑤𝑞

𝑤𝑞−𝐵
(𝜁 − 𝑤𝑞) ⋅ 𝑓(𝜁) ⋅ d𝜁+w 𝑞

𝑤𝑞
(𝜁 − 𝑤𝑞) ⋅ 𝑓(𝜁) ⋅ 𝑑𝜁+

w +∞
𝑞

(𝑞 − 𝑤𝑞) ⋅ 𝑓(𝜁) ⋅ d𝜁.
由于 𝑞是零售商的决策变量, 对𝑈𝑟(𝑞)求 𝑞一阶

导数,化简并令其为零可得

𝐹 (𝑞) = 𝑤[𝜆𝐹 (𝑤𝑞 −𝐵) + (1− 𝜆)𝐹 (𝑤𝑞)]. (2)

当零售商存在最优订购量时, 相关参数一定满足式

(2).对𝑈𝑟(𝑞)求 𝑞的二阶导数,化简可得
d2𝑈𝑟(𝑞)

d𝑞2
= − 𝐹 (𝑞)[ℎ(𝑞)− 𝑤ℎ(𝑤𝑞 −𝐵)]−

(𝜆− 1)𝑤2𝐹 (𝑤𝑞)[ℎ(𝑤𝑞)−
ℎ(𝑤𝑞 −𝐵)] < 0. (3)

式 (3)中应用了式 (2)和假设 2关于ℎ(𝑥)函数的

性质,这样𝑈𝑟(𝑞)为凹函数,从而保证零售商的订货量

有最优解.

由式 (2)可以看出,在延期支付条件下,对于给定

的批发价格𝑤,零售商的订货量受到𝜆的影响,这里不
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妨比较一下零售商为不同类型时的订货量.若𝜆 < 1,

即零售商为损失偏好型,则有 𝑞 > 𝐹 (𝑤),这时零售商

的订货量会大于传统报童模型下的订货量 (现实中

不太可能);若𝜆 = 1,即零售商为损失中性,也有 𝑞 >

𝐹 (𝑤);若𝜆 > 1,即零售商为损失厌恶型,则零售商的

订货量不能确定比传统报童模型下的订货量是大还

是小,这是否意味着对于𝜆 > 1的零售商,延期支付下

的批发价格合同能使供应链达到协调时的订货量呢?

为此,下面对供应商的定价策略进行分析.

3.2 供供供应应应商商商最最最优优优运运运作作作策策策略略略

当需求低于 (𝑤𝑞 − 𝐵)+时将会导致零售商不能

偿还信用款而破产, 这时零售商会得到破产保护, 因

此供应商的效用为

𝑈𝑠(𝑤, 𝑞(𝑤)) =
w 𝑤⋅𝑞−𝐵

0
(𝐵 + 𝜁) ⋅ 𝑓(𝜁)d𝜁+w +∞

𝑤⋅𝑞−𝐵
𝑞𝑤 ⋅ 𝑓(𝜁)d𝜁 − 𝑞𝑐.

对𝑈𝑠求𝑤的一阶导数并令其为零,可得
d𝑈𝑠(𝑤)

d𝑤
=

(
𝑞 + 𝑤

d𝑞

d𝑤

)
𝐹 (𝑤𝑞 −𝐵)− 𝑐

d𝑞

d𝑤
. (4)

将式 (1)和 (2)代入 (4),化简并令其为零,可得

𝐹 (𝑞) = 𝑐 ⋅
[
𝜆
1− 𝑤𝑞ℎ(𝑤𝑞 −𝐵)

1− 𝑞ℎ(𝑞)
+

(1− 𝜆)
𝐹 (𝑤𝑞)

𝐹 (𝑤𝑞 −𝐵)

1− 𝑤𝑞ℎ(𝑤𝑞)

1− 𝑞ℎ(𝑞)

]
. (5)

下面考察 1− 𝑞∗ ⋅ ℎ(𝑞∗):
若 1 − 𝑞∗ ⋅ ℎ(𝑞∗) < 0成立,则由式 (5)易知有 𝑞 >

𝐹−1(𝑐),再由式 (2)可知有 𝑞 > 𝐹−1(𝑤∗),从而有𝑤∗ <

𝑐,这与已知矛盾. 因此,在延期支付条件下,供应链最

优成交量 𝑞∗一定满足下式:

1− 𝑞∗ ⋅ ℎ(𝑞∗) ⩾ 0. (6)

对𝑈𝑠(𝑤, 𝑞(𝑤))求𝑤的二阶导数并化简,可得
d2𝑈𝑠(𝑤)

d𝑤2
=[

2
d𝑞

d𝑤
+ 𝑤

d2𝑞

d𝑤2
−(

𝑞 + 𝑤
d𝑞

d𝑤

)2

⋅ ℎ(𝑤𝑞 −𝐵)
]
𝐹 (𝑤𝑞 −𝐵)− d2𝑞

d𝑤2
𝑐, (7)

其中 d𝑞/d𝑤和 d2𝑞/d𝑤2由式 (2)用隐函数求导法则得

到.代入式 (7), 并由式 (2)、(6)和ℎ(𝑥)函数为凸函数

的性质 (文献 [11]指出,对于均匀分布、指数分布、形

状参数大于等于 2的威布尔分布和压缩了分布区间

的正态分布函数, ℎ(𝑥)不仅为增函数而且是凸函数)

可得 d2𝑈𝑠(𝑤)/d𝑤
2 < 0,即供应商的效用是批发价格

的凹函数. 这样,联立式 (2)和 (5),可解得唯一批发价

格𝑤∗和最优成交量 𝑞∗. 综上所述,有如下命题:

命命命题题题 1 供应链最优成交量 𝑞∗和批发价格𝑤∗

存在且唯一.

d𝑞/d𝑤 =

− {𝜆𝐹 (𝑤𝑞 −𝐵)[1− 𝑤𝑞ℎ(𝑤𝑞 −𝐵)]−
(𝜆− 1)𝐹 (𝑤𝑞)[1− 𝑤𝑞ℎ(𝑤𝑞)]}/
{𝐹 (𝑞)[ℎ(𝑞)− 𝑤ℎ(𝑤𝑞 −𝐵)]+

(𝜆− 1)𝐹 (𝑤𝑞)[ℎ(𝑤𝑞)− ℎ(𝑤𝑞 −𝐵)]}. (8)

命命命题题题 2 供应链最优成交量 𝑞∗是批发价格𝑤∗

的减函数.

证证证明明明 首先考察零售商在订货时对批发价格的

反应,零售商的订货策略遵循式 (2),这里写出 d𝑞/d𝑤

的表达式为式 (8).需要注意的是,式 (8)中的自变量𝑤

并不等价于𝑤∗, 当𝑤
.
= 𝑤∗时, 由式 (6)和假设 2可知

下式也同样成立:

1− 𝑤∗𝑞∗ ⋅ ℎ(𝑤∗𝑞∗) > 0. (9)

将式 (6)和 (9)代入 (8)易得 d𝑞∗/d𝑤∗ < 0,从而结论成

立. 2
对于有损失厌恶的零售商,随着𝜆的变化会对 𝑞∗

和𝑤∗有何影响? 对此,给出如下命题.

命命命题题题 3 𝑞∗(𝜆)是𝜆的减函数.

证证证明明明 这里分两步证明.

1)考察 𝑞∗(𝜆)关于𝜆的单调性. 假定 𝑞∗(𝜆)关于𝜆

不单调,则一定存在𝜆1 ∕=𝜆2>1,使得 𝑞∗(𝜆1)= 𝑞∗(𝜆2).

根据命题 2的结论可推知𝑤∗(𝜆1) = 𝑤∗(𝜆2),表明两条

曲线 (𝑞∗, 𝑤∗)𝜆1和 (𝑞∗, 𝑤∗)𝜆2重合为一条曲线,即为同

一条曲线,从而有𝜆1 = 𝜆2,与假设矛盾,所以 𝑞∗(𝜆)一

定是𝜆的单调函数.

2)考察增减性. 假定 𝑞∗(𝜆)是𝜆的增函数,则有

lim
𝜆→+∞

𝑞 > lim
𝜆→1

𝑞.

由以上分析可知 lim
𝜆→+∞

𝑞=0,而当𝜆→ 1时,如果 𝑞→
0,则由式 (2)可得𝑤 → 1,由式 (5)可得 𝑐 → 1,与已知

条件不符, 从而 lim
𝜆→1

𝑞 > 0, 与假设矛盾, 因此结论成

立. 2
命命命题题题 4 𝑤∗(𝜆)是𝜆的增函数.

证证证明明明 由命题 2和命题 3的结论容易推出𝑤∗(𝜆)

是𝜆的单调增函数. 2
由图 1和图 2可以看出,命题 1 ∼命题 4成立. 另

外, 还有一个有趣的现象,对于拥有不同自有资金量

的零售商,不论是订货量还是批发价格均呈现出不同

的特点: 1)对于零售商而言,拥有自有资金量越多订

货越保守,反之,则会更加激进. 原因在于破产保护的

存在实际上鼓励了自有资金少的零售商多订货,如果

销售季节来临后已实现的需求为高,则零售商会获得

超额收益,如果为低, 则零售商可以通过宣布破产来

逃避债务,因此零售商的自有资金越多相应的破产成

本也越大,反之则越小. 2)对于供应商而言,对拥有越

多自有资金量零售商会设定较低的批发价格,以吸引
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零售商增加订货量,对于拥有较少自有资金量的零售

商, 供应商会设定较高的批发价格,以补偿其向零售

商提供延期付款所面临的不能到期还款的风险.

B=13

B=11

30

10

0

20

q

2 4 6 8 10

loss-averse

图 1 订货量示意图 (𝜁 ∼均匀分布𝑈(0, 50), 𝑐 = 0.3)

0.92

0.86

0.82

0.90

w

2 4 6 8 10

loss-averse

B=3

B=1

0.88

0.84

图 2 批发价格示意图 (𝜁 ∼均匀分布𝑈(0, 50), 𝑐 = 0.3)

由图 3可以看出, 𝑈𝑠、𝑈𝑟和系统总期望利润均

随着𝜆的增加而减小, 说明供应商更倾向于选择更

小𝜆的零售商.这对于该供应链而言是理性的选择,

因为这样会增加供应链的效用,同时增加的产出也有

利于消费者.

28
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21
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2 4 6 8 10
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U
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r

U
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图 3 期望利润示意图 (𝜁∼均匀分布𝑈(0, 50, 𝑐=0.3, 𝐵=1)

上述对图 1 ∼图 3的解释与现实中的直觉是一

致的.

4 供供供应应应链链链协协协调调调性性性分分分析析析

由上述分析可知,零售商的订货量随着自有资金

量的减少而增加,当𝐵 → 0时订货量达到最大值.由

式 (2)和 (5)可知, 订货量最大值与𝜆无关, 而集中决

策下的成交量与𝜆有关,从而当𝜆足够小时供应链会

出现不协调的情况.

针对供应链不能达到协调的情况, 这里引入供

应商回购合同, 以下标 𝑏代表回购合同下的参数, 其

中𝑤𝑏 > 𝑐𝑏 > 0且𝑤𝑏 ∈ (𝑐, 1). 下面考察回购合同是否

可以使供应链达到协调.

当 𝜁 < 𝑞𝑏时,令需求低于临界值 𝑞时将使得零售

商不能支付融资额而导致破产,则由𝑤𝑏 ⋅ 𝜁 −𝐵 = 𝑞 +

(𝜁 − 𝑞) ⋅ 𝑐𝑏可得
𝑞 =

(𝑤𝑏 − 𝑐𝑏) ⋅ 𝑞𝑏 −𝐵

1− 𝑐𝑏
.

令需求低于临界值
−
𝑞时零售商能支付融资额而不会

导致破产,但利润仍然为负,则由𝑤𝑏𝑞𝑏 =
−
𝑞 +(𝑞𝑏−

−
𝑞)𝑐𝑏

可得
−
𝑞 =

(𝑤𝑏 − 𝑐𝑏)𝑞𝑏
1− 𝑐𝑏

.

因此,零售商利润为

Π𝑟𝑏 = −𝐵, 𝜁 ∼ (0, 𝑞);

Π𝑟𝑏 = 𝜁 − 𝑞𝑏𝑤𝑏 + (𝑞𝑏 − 𝜁)𝑐𝑏 < 0, 𝜁 ∼ (𝑞,
−
𝑞);

Π𝑟𝑏 = 𝜁 − 𝑞𝑏𝑤𝑏 + (𝑞𝑏 − 𝜁)𝑐𝑏 > 0, 𝜁 ∼ (
−
𝑞, 𝑞𝑏);

Π𝑟(𝑞𝑏) = 𝑞𝑏 − 𝑞𝑏𝑤𝑏, 𝜁 ∼ (𝑞𝑏,+∞).

则零售商的效用为

𝑈𝑟𝑏(𝑞𝑏) =

𝜆 ⋅
w 𝑞

0
(−𝐵) ⋅ 𝑓(𝜁) ⋅ d𝜁+

𝜆 ⋅
w −

𝑞

𝑞
(𝜁 − 𝑞𝑤𝑏 + (𝑞 − 𝜁)𝑐𝑏) ⋅ 𝑓(𝜁) ⋅ d𝜁+w 𝑞

−
𝑞
[𝜁 − 𝑞𝑤𝑏 + (𝑞 − 𝜁)𝑐𝑏] ⋅ 𝑓(𝜁) ⋅ d𝜁+w +∞

−
𝑞

[𝑞𝑏 − 𝑞𝑤𝑏] ⋅ 𝑓(𝜁) ⋅ d𝜁.
对𝑈𝑟𝑏(𝑞𝑏)求 𝑞𝑏一阶导数并令其为零,化简可得

(1− 𝑐𝑏)𝐹 (𝑞𝑏) =

(𝑤𝑏 − 𝑐𝑏)[𝜆𝐹 (𝑞)− (𝜆− 1)𝐹 (
−
𝑞)]. (10)

对𝑈𝑟𝑏(𝑞𝑏)求 𝑞𝑏的二阶导数,应用式 (10)可得
d2𝑈𝑟(𝑞𝑏)

d𝑞2𝑏
< 0,

即𝑈𝑟𝑏(𝑞𝑏)是关于 𝑞𝑏的凹函数.将协调时成交量代入

式 (10), 可得到回购合同 (𝑤𝑏, 𝑐𝑏)的相关参数满足以

下关系:

𝐹 (𝑞𝑐) =
(𝑤𝑏 − 𝑐𝑏)

(1− 𝑐𝑏)
[𝜆𝐹 (𝑞𝑏)− (𝜆− 1)𝐹 (

−
𝑞 𝑏)]. (11)

其中

𝑞𝑏 =
(𝑤𝑏 − 𝑐𝑏)𝑞

𝑐 −𝐵

1− 𝑐𝑏
,

−
𝑞 𝑏 =

(𝑤𝑏 − 𝑐𝑏)𝑞
𝑐

1− 𝑐𝑏
.

供应商的效用为

𝑈𝑠𝑏(𝑤
∗
𝑏 , 𝑐

∗
𝑏)∣𝑞𝑏=𝑞𝑐 =w 𝑞𝑏

0
(𝐵 + 𝜁)𝑓(𝜁)d𝜁+

w 𝑞𝑐

𝑞𝑏
[𝑤∗

𝑏 𝑞
𝑐 − 𝑐∗𝑏(𝑞

𝑐 − 𝜁)]𝑓(𝜁)d𝜁+

w +∞
𝑞𝑐

𝑤∗
𝑏 𝑞

𝑐𝑓(𝜁)d𝜁 − 𝑐𝑞𝑐.

要想达到供应链协调还必须满足激励相容 (IC)

条件,即供应商的效用不会比分散化条件下的少.令
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在分散决策下的最优批发价格和订货量分别为 (𝑤∗
𝑑,

𝑞∗𝑑),即有

𝑈𝑠𝑏(𝑤
∗
𝑏 , 𝑐

∗
𝑏)∣𝑞𝑏=𝑞𝑐 − 𝑈𝑠(𝑤

∗
𝑑, 𝑞

∗
𝑑) ⩾ 0.

将不等式左边化简,可得

𝑈𝑠𝑏(𝑤
∗
𝑏 , 𝑐

∗
𝑏)∣𝑞𝑏=𝑞𝑐 − 𝑈𝑠(𝑤

∗
𝑑, 𝑞

∗
𝑑) =

(𝑞∗𝑑 − 𝑞𝑐)𝑐+
w 𝑞𝑐

𝑤∗
𝑑⋅𝑞∗𝑑−𝐵

𝐹 (𝜁)d𝜁 − (1− 𝑐∗𝑏)
w 𝑞𝑐

𝑞𝑏
𝐹 (𝜁)d𝜁⩾

(𝑞∗𝑑 − 𝑞𝑐)𝑐+ (𝑞𝑐 − 𝑤∗
𝑑 ⋅ 𝑞∗𝑑 +𝐵)𝐹 (𝑞𝑐)−(𝑞𝑐(1− 𝑤∗

𝑏 ) +𝐵

1− 𝑐∗𝑏

)
𝐹 (𝑞𝑏)(1− 𝑐∗𝑏) >

[(1− 𝑤∗
𝑑)𝑞

∗
𝑑 +𝐵]𝑐− [(1− 𝑤∗

𝑏 )𝑞
𝑐 +𝐵]𝐹 (𝑞𝑏). (12)

式 (12)中的第 1个不等式根据积分中值定理得

到. 由于 𝑞𝑐 > 𝑞∗𝑑以及𝐹 (𝑞𝑏) > 𝑐,由最后 1个不等式可

以看出,当𝑤∗
𝑏 > 𝑤∗

𝑑时才能满足供应商在任意需求分

布下参与的必要条件.通过调整𝑤∗
𝑏和 𝑐∗𝑏的取值范围

使得式 (12)右边不小于零,且𝑤∗
𝑏和 𝑐∗𝑏应满足式 (10).

综上所述可得到以下推论.

推推推论论论 1 在回购合同 (𝑤𝑏, 𝑐𝑏)中, 在不减少供应

商效用的情况下,使延期支付下损失厌恶型零售商参

与的供应链达到协调的必要条件是: 𝑤∗
𝑏 的设定应满

足 (1−𝑤∗
𝑑)/(1−𝑤∗

𝑏 ) > 𝑞𝑐/𝑞
∗
𝑑 ,且相关参数满足式 (10).

基于以上对协调性的分析,在延迟支付下引入回

购合同可以使供应链达到协调,且这种协调是柔性的,

即可以任意分配系统预期利润, 以满足参与者的要

求[12],具体参数的选择将取决于谈判双方的讨价还价

能力. 特别地,当𝜆𝐹 (𝑞𝑏)−(𝜆−1)𝐹 (
−
𝑞 𝑏) = 1,即为标准

回购合同下订购量, 𝐹 (𝑞𝑐) = (𝑤𝑏−𝑐𝑏)/(1−𝑐𝑏),且在达

到协调时,有 (𝑤𝑏−𝑐𝑏)/(1−𝑐𝑏)=𝑐,即𝑤𝑏=𝑐+𝑐𝑏⋅(1−𝑐).

5 算算算 例例例

下面用一算例来说明第 3节的结论.设需求分布

为 [0, 100]上的均匀分布, 𝐵 = 4, 𝑐 = 0.3, 𝜆 = 8,有 𝑞𝑐

= 42.945. 在分散决策下,批发价格𝑤∗
𝑑 = 0.593,订购

量 𝑞∗𝑑 = 33.553, 𝑈∗
𝑠𝑑 = 8.558, 𝑈∗

𝑟𝑑 = 4.292,这时出现了

不协调的情况,即 𝑞∗𝑑 < 𝑞𝑐.考虑采用回购合同,由推论

1计算得出𝑤𝑏 > 0.682. 选择𝑤∗
𝑏 = 0.683,代入式 (11),

解得 𝑐∗𝑏 =0.607,从而有𝑈∗
𝑠𝑏=10.8, 𝑈∗

𝑟𝑏=1.658. 将采用

回购合同前后的效用水平进行比较,发现𝑈∗
𝑠𝑏 > 𝑈∗

𝑠𝑑,

说明供应商的效用确有增加, 而𝑈∗
𝑟𝑏 < 𝑈∗

𝑟𝑑, 说明零

售商的效用减少了, 原因在于回购合同的应用使得

零售商避免了破产的命运, 但却使零售商失去了利

用破产保护逃避债务的“好处”, 从而看起来好像效

用在减小, 这种现象可能会导致“道德风险”现象的

出现, 即零售商并不情愿接受回购而宁愿冒着破产

的风险. 解决这个问题的办法是供应商向零售商提

供两种选择: 一是按照前述方法确定回购合同; 二

是制定一个更高的惩罚性批发价格合同, 使得零售

商接受后所获得的效用比之前的效用更小.在本例

中, 以回购合同中的批发价格就能达到此目的, 即

𝑈
∣
𝑟𝑑𝑤𝑑=0.683 =1.568,这时零售商会选择接受回购合同.

6 结结结 论论论

本文在延迟支付且零售商为损失厌恶型的情况

下, 深入全面地考察了供应链运作和协调问题,并严

格证明了所给出的命题和推论的正确性.研究发现,

在延期支付下分散决策时, 系统存在唯一的纳什均

衡;零售商在订货上比传统模型可能会表现得更加积

极; 订货量随零售商损失厌恶的加深而减少; 批发价

格随零售商损失厌恶的加深而增加;供应商更倾向于

选择损失厌恶更小的零售商,以达到提高期望利润的

目的.

在协调性方面,研究了通过引入回购合同达到供

应链协调的可能性,证明了回购合同可以在某种程度

上缓解零售商的资金状况,同时使得供应链达到协调,

进一步拓展了供应链合同的适用领域.

对于信息不对称、零售价可变等在资金约束供

应链中的影响问题,将另文讨论.
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