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摘  要：考虑了随机产出随机需求下单供应商－单零售商的两级供应链系统，研究了回购契约在双随机环境下协调供应链的作用，分别建立了基于批发价格契约与回购契约的供应链分散决策模型，比较了两种契约安排下的供应商定价、零售商订货决策以及供应链各方利润，揭示了影响回购价格的关键因素，分析了供应商产出波动、需求波动分别对供应商定价决策、零售商订货决策以及供应链各方利润的影响。研究表明，回购契约能有效协调随机产出随机需求下的供应链运作，且回购契约对供应链效率改善随着供应商产出波动的增加而提高。
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Abstract: A two-stage supply chain with single supplier and single retailer is considered under random yield and uncertain demand. The role of buy-back contract in the coordination of supply chain is studied; decentralized decision models of supply chain are built under buyback contract and wholesale price contract. The pricing decision of the supplier, the ordering decisions of the retailer and the profits of all parts in supply chain, is compared under two cases. The key factors influencing buy-back price is revealed, and the impact of the fluctuation of yield and demand on the pricing and ordering decision of supply chain, the profits of all parts in supply chain, is analyzed. It is showed that buy-back contract can effectively coordinate supply chain under random yield and uncertain demand, and the effect of buy-back contract on improving the efficiency of supply chain increases with the increase of the fluctuations of random yield.
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0 引 言

供应链运作除了面临来自需求方面的不确定性外，同样面临着由于许多行业产出数量不确定导致的供应随机性。例如半导体行业，生产车间里空气中极少量的粉尘或者加工时间的细微误差就会直接影响到芯片的质量，使得最终产出存在着较大程度的不确定性，类似的情形还发生在食品、药品等行业。在供应链环境下就供应链各节点企业的订货、定价、生产等问题而言，随机产出条件下的决策与确定性产出时的决策有很大不同。因此，研究随机产出下供应链协调问题具有重要实践意义。

关于随机产出方面的研究可分为两大类，即企业独立决策的单周期与多周期问题、供应链协调问题。Yano和Lee（1995）[1]详细综述了早期关于随机产出方面的研究文献，分析了单个企业批量订货下的单周期和多周期模型。Inderfurth（2004）[2]研究了随机需求和随机产出条件下单周期生产库存系统，假定需求和产出是独立同分布，并用均匀分布作为特例得到了最优策略。Yang（2007）[3]等分析了单个企业向多个供应商的采购决策问题，并假定供应商具有不同随机产出水平和成本。

随机产出背景下的供应链协调问题主要分为确定需求和随机需求两类。马士华和李果（2010）[4]研究了供应商随机产出确定性需求下两供应商、单制造商系统在溢出库存惩罚下的风险共享协同模型。张文杰和骆建文（2013）[5]研究了随机产出线性需求下两级供应链协调问题，证明了收益共享契约在供应俩协调中的作用。Gurnani和Gerchak（2007）[6]研究了一个装配制造商向多个供应商采购零部件组装产品销往终端市场的供应链协调问题，假定产品需求是确定的，供应商在零部件供应方面存在着随机产出特征，并提出两种惩罚机制，即对已订未发货部分进行惩罚和对表现最差的供应商进行额外惩罚。关于随机产出随机需求下的供应链协调问题研究较少。He和Zhang（2008）[7]研究了单供应商、单零售商供应链上随机产出风险分担契约设计问题。Guler和Bilgic（2009）[8]研究了供应商产出与顾客需求都随机时的分散装配系统问题，并提出两种可以协调供应链的有效机制。赵霞等（2014）[9]研究了随机产出随机需求下的二级供应链协调问题，提出了能协调供应链的收益与产出风险共享合同。

以往对供应链回购契约研究都假定供应是确定的，王炬香等（2008）[10]研究了由一个供应商与一个零售商构成的两级供应链的回购契约设计问题，指出通过不同的批发价格与回购价格数对(w,b)策略可以使双方实现协调。王玉燕（2009）[11]研究通过调整原来的回购契约使其能协调应对突发事件导致的需求突变。刘家国和吴冲（2010）[12]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。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。张义刚和唐小我（2012）[13]以报童模型为基础，研究了资金收益对回购契约的影响。

本文研究的是随机产出和随机需求的双随机背景下供应链回购契约协调问题。考虑由一个供应商和一个零售商构成的两级供应链系统，供应商产出与零售商需求都是随机的，分别建立了基于批发价格契约与回购契约的供应链分散决策模型。比较了两种契约安排下的供应商定价、零售商订货决策以及供应链各方利润，分析了供应商产出与需求波动对供应商定价决策、零售商订货决策以及供应链各方利润的影响。

1 问题描述与符号含义

本文考虑由一个供应商和一个零售商组成的两级供应链系统，供应商采用按订单生产（MTO）方式，供应商产出具有随机性，同时零售商面临着随机的市场需求，令
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分别为随机需求
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的概率密度函数和分布函数。在销售季节开始之前，零售商考虑到需求和供应的随机性特征，确定订货量
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，供应商收到零售商订单后，根据订单组织生产和发货。由于供应商产出的随机性特征，供应商实际发货为
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为供应商产出随机因子，
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其概率密度函数和分布函数分别为
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相关符号说明如下：
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  零售商单位产品销售价格
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  供应商单位生产成本
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 分别为批发价格契约和回购契约下供应商确定的批发价格，且
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   供应商提供的回购价格
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  集中决策时供应链向终端市场提供的产品数量
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  批发价格契约下零售商的订货量
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  回购契约下零售商的订货量
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 分别表示集中决策、批发价格契约、回购契约下供应链期望利润
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  分别表示批发价格契约下供应商和零售商的期望利润
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  分别表示回购契约下供应商和零售商的期望利润

本文在建立供应链协调模型的过程中引入以下假设：

（1）供应商与零售商是信息对称的，即零售商了解供应商产出的随机性特征，供应商也知道零售商的需求分布；

（2）整条供应链仅提供单一产品；

（3）供应链各方都是理性的和风险中性的；

（4）为了简化分析，假设销售期结束后产品残值为零，且不考虑失销损失。

2 集中化决策

集中化决策下，供应链直接根据市场需求提供产品，供应链的目标是利润最大化。此时，供应链利润函数为：
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令
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供应链利润函数可改写成：
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命题1：集中决策下供应链期望利润函数是关于
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的凹函数，并存在唯一最优的
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实现供应链期望利润最大化，
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，最大化的供应链期望利润为：
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证明：
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的一阶和二阶导数可得：
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    因此，
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的凹函数，且在一阶导数为零处取最优解，由


[image: image43.wmf](

)

1

0

/()()0

ccc

ddQrugFQdc

e

eeee

Õ=--=

ò


可得：             
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集中决策时最大化的供应链期望利润为：
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   由命题1可知，集中决策时供应链的最优产量与最大化的期望利润与以下因素有关：产出与需求分布、产出均值、销售价格和生产成本。

3 分散决策下的批发价格契约模型

   3.1 零售商最优决策

   在传统批发价格背景下，零售商根据市场需求情况，结合供应商产出随机性特征和设定的批发价格，确定最优订货量。因此，零售商的期望利润为：
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命题2：批发价格契约下零售商的期望利润
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的凹函数，并存在唯一
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实现供应链期望利润最大化，
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，最大化的零售商期望利润为：
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证明：对
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的一阶和二阶导数，可得：
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    因此，
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的凹函数，并在一阶导数为零处取最优解，令
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于是有：            
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零售商最优的期望利润为：
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由命题2可知，批发价格下零售商的最优订购量与最大化期望利润与以下因素有关：产出与需求分布、产出均值、批发价格和销售价格。

推论1：批发价格契约下供应链向市场提供的产品数量小于集中决策时的数量，即
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证明：令
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推论1说明了随机产出随机需求条件下，仅依赖批发价格契约也存在着“双边际”效应，无法实现供应链协调。

3.2 供应商最优决策

虽然供应商产出存在随机性，由于零售商在做订货决策时已充分考虑了这种随机性，因此，供应商还是会根据零售商的实际订单组织生产和发货。此时，供应商的期望利润函数为：
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命题3：供应商期望利润函数
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证明： 

    对
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由于   
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因此，
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4 分散决策下的回购契约模型

回购契约下，供应商为了激励零售商多订货，销售季节结束后，对零售商未售完的产品提供补偿性回购，回购价格为
[image: image86.wmf]t

。

4.1 零售商最优决策

由于供应商提供一定的补偿性回购，零售商此时的订货决策将会随之调整，零售商的订货量为
[image: image87.wmf]b

Q

，因此，回购契约下零售商的利润函数为：
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零售商利润函数可改写为：
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命题4：回购契约下零售商利润函数
[image: image90.wmf]r
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是关于
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的凹函数，且存在唯一最优解
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实现零售商利润最大化，
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满足以下条件：
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零售商最大化期望利润为：
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证明：分别对
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求关于
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的一阶和二阶导数，即得：
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因此， 
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的凹函数，且在一阶导数为零处取最优解，令
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零售商最优期望利润为：
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4.2 供应商最优决策

供应商的期望利润函数为：
[image: image105.wmf][
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4.2.1 供应商确定回购价格

为了引导与激励零售商和集中化决策时一样订货，即
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，因此
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于是，供应商需提供单位回购价格为：  
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此时零售商利润为： 
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供应商期望利润为：
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因此，
[image: image111.wmf]*

sr

bbc

Õ+Õ=Õ

，说明供应商可以通过变动批发价格
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来调整
[image: image113.wmf]t

，实现对供应链利润的分配，有效实现供应链协调。

推论2：回购契约下的回购价格与批发价格、产出均值呈正相关关系，与生产成本、销售价格呈负相关关系。

证明：     
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推论2说明了回购契约下供应商提供的回购价格将随着批发价格的提高而增加；产出均值越大，供应商亦愿意提供更高的回购价格；当生产成本或销售价格的增加时，供应商将会降低回购价格。

4.2.2 供应商确定批发价格

    由4.2.1可知，当供应商提供回购价格
[image: image118.wmf]t

，零售商就会按照集中决策时进行订货，实现与集中决策时的最优供应链期望利润。供应商可以通过变动批发价格
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来调整
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，对供应链利润的任意分配，有效实现供应链协调。接下来讨论供应商如何选择最优的
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使供应链各方从回购契约安排下获益，实现双赢。利用批发价格契约下供应链各方利润作为基准，最大化
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，即实现了供应链各方的帕累托改善。
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命题5：
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是关于
[image: image125.wmf]b

w

的凹函数，且在一阶导数为零处取最优解
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，且回购契约下供应商确定的最优批发价格为：
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证明： 分别对
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的一阶和二阶导数得：
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[image: image131.wmf](
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因此，
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的凹函数，令一阶导数等于零即得：
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由命题5可以看出，回购契约下供应商确定的最优批发价格与随机产出均值、生产成本和销售价格有关，随着生产成本和销售价格的增加而增加，随着随机产出均值的增加而减小。

5 数值算例

根据模型假设设定
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，需求服从指数分布：
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。具体算例结果如下：由表1和表2算例结果都说明了回购契约下零售商的订货量远高于传统批发价格契约下的订货量，且回购契约下供应链各方利润及整体利润都有较大幅度的提高，可见随机产出随机需求环境下，回购契约在提升供应链运作效率和改善供应链各方绩效方面的作用。表1还可以看出，随着随机产出波动的增加，零售商愿意更多地订货，一方面源于供应商的批发价格和回购价格的降低，另一方面，零售商更多的订货为了应对供应商产出不确定性风险。随着供应商产出波动的增大，供应链各方及整体利润都随之提高。

表1：供应商产出波动对两种契约安排下运营决策及供应链各方利润的影响
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	（0,1.0）
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	15.13
	11.88
	147.9
	216.5
	364.4


表2算例结果显示，需求波动的变化对供应商批发价格和回购价格的决策没有影响，但直接影响零售商的订货量、供应链各方及整体利润。随着需求波动的增加，零售商的订货量随之增加，同时供应链各方及整体利润也随之增加。

表2：需求波动对两种契约安排下运营决策及供应链各方利润的影响
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这里定义
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表示相对传统批发价格安排，回购契约所带来供应链效率提升程度。图1表明，随着随机产出标准差的增大，回购契约安排所带来的供应链效率提升程度越高，供应链利润改善程度越明显。
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图1：回购契约下供应商产出波动对供应链运作效率提升的影响

6 结语

考虑了随机产出随机需求下单供应商－单零售商的两级供应链系统，研究了回购契约在协调供应链中的作用，分别建立了基于批发价格契约与回购契约的供应链分散决策模型，比较了两种契约安排下的供应商定价、零售商订货决策以及供应链各方利润，揭示了影响回购价格的关键因素，并分析了供应商产出波动、需求波动分别对供应商定价决策、零售商订货决策以及供应链各方利润的影响。研究表明，回购契约能有效协调随机产出随机需求下的供应链运作，供应商可以通过变动批发价格调整回购价格，实现对供应链利润的任意分配，实现供应链协调运作。供应商提供的回购价格随着批发价格的提高而增加；产出均值越大，供应商亦愿意提供更高的回购价格；当生产成本或销售价格的增加时，供应商将会降低回购价格。随着随机产出波动的增加，零售商愿意更多地订货，一方面源于供应商的批发价格和回购价格的降低，另一方面，零售商更多的订货为了应对供应商产出不确定性风险。随着供应商产出波动的增大，供应链各方及整体利润都随之提高。需求波动的变化对供应商批发价格和回购价格的决策没有影响，但直接影响零售商的订货量、供应链各方及整体利润。随着需求波动的增加，零售商的订货量随之增加，同时供应链各方及整体利润也随之增加。同时，回购契约对供应链效率改善随着供应商产出波动的增加而提高。
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