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摘要：针对需求随机且受到零售商努力因素影响的情况，研究由制造商、分销商和零售商组成的三级供应链的协调问题，其中制造商和分销商都可以向下游出售期权。首先用期权契约对供应链进行协调，发现在零售商独自承担努力成本情况下单纯的期权契约无法协调供应链；在期权契约的基础上引入努力成本共担契约后，发现当零售商与制造商的产品剩余价值满足两种特定的关系时，联合上述两种契约能使供应链得到协调，并且证明了通过设计合理的契约参数能够实现供应链整体收益在供应链成员之间分配，从而有助于改善企业在供应链中的行为决策能力和市场竞争能力。最后通过算例说明上述机制可以有效地协调并增加供应链各方的收益。
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Abstract：This paper studies the coordination problem of a supply chain with a manufacturer，a distributer and a retailer who faces a stochastic demand depending on sales effort. Among them，the manufacturer and distributor can sell options to downstream firms. First，we try to coordinate the supply chain with option contract，but find it cannot realize coordination when the effort cost is undertook only by retailer. So, besides the option contract, the paper introduces effort cost partaking contract，then we find that, when the salvage value of retailer and manufacturer meets two different relations，the two contracts above can realize the coordination of the supply chain，otherwise, we also prove that only if the contract parameters were set reasonable, the whole profit of supply chain can be distributed within all the members. At last, a case-analysis is given to prove the effectiveness of the coordination mechanism and the increase of profit of all members.
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1  研究综述
近年来，由于经济以及科学技术的快速发展，产品更新换代的频率越来越高，且产品的种类也是越来越丰富了；此外，市场风险（价格、需求的不确定）也为供应链带来了巨大的隐患，企业对市场变化的快速响应能力显得尤为重要。为解决该问题，学者们提出用各种契约来协调供应链，降低风险。到目前为止，关于供应链契约的研究已经相当成熟，研究的成果也相当丰富。Cachon[1]对供应链协调契约作出了总结，分别研究了批发价契约、回购契约、收益共享契约、数量折扣契约以及价格折扣契约对供应链协调的作用，并得出了各契约下供应链协调的条件。
上述契约（如回购及收益共享）都是通过订购量和价格来抵抗供应链的风险。在应对需求风险方面，上述契约都起到了一定的作用；但在预防市场价格的波动方面，这些契约对价格的控制只限于供应链内部，而对外部市场价格的波动却没有给出对策。市场上由于诸多买卖方的竞价, 使得产品的价格波动性较大, 从而导致供应商的采购成本以及零售商的订货成本很难预测。随着金融业的发展创新，很多产品被标的为金融衍生品，在金融市场上，期权可以较好地控制需求风险和价格风险，正是由于期权的这种特性，很多学者将其应用到供应链中。
Barnes-Schuster等[2]最早利用契约来协调供应链的最早的研究者，在正态分布的市场需求假设下构建了供应链期权契约模型，并对各契约参数做了灵敏度分析。Zhao等[3]研究了由销售商及生产商组成的二级供应链，将期权契约与批发价格契约分别用来协调供应链，并构建了博弈模型，分析得出相比于批发价格契约，期权契约能达到帕累托均衡，协调供应链。Burnetas等[4]则在研究中假设需求曲线是向下倾斜的，在此基础上再引入期权契约，发现期权会导致批发价格上升，但同时能使零售价格更稳定。Wang等[5]则在一个零售商主导的供应链中，通过期权契约对该供应链进行协调，发现要使供应链协调必须满足两个条件：一是期权采购价格与执行价格之间的关系必须是反向的；另一个是集中决策下的最优产量必须是大于固定承诺时的采购量。
然而，上述研宄都是假定市场需求为随机的或需求为价格的函数，现实中，市场需求很大程度上受到零售商的努力因素（加大宣传力度、扩大销售队伍）的影响，而供应链成员的努力程度影响商品的需求，从而影响销售商的订购决策，并可能造成供应链无法协调。目前，努力因素影响下的供应链协调问题已经受到了很多学者的关注，在这方面的研究已有很多成果。Wu[6]在假设需求与努力因素及商品价格存在向下倾斜的线性关系时，通过构建纳什模型研究供应链成员的最优决策。大多数都假设努力来自销售商，实际上供应商的努力在很大程度上也能影响市场需求。Ma等[7]研究了在二级供应链中供应商与零售商同时努力时供应链的协调情况，最后发现传统的契约无法使得供应链协调。Krishnan等[8]首先利用简单的回购契约来协调供应链，发现这种情况下制造商的库存风险过大, 而销售商的努力程度不够, 供应链不能达到协调, 但通过对改原来的回购契约进行改进，依然可以协调供应链。同样是利用回购契约，徐最等[9]提出了另外两种不同的回购契约，使供应链达到协调。Taylor[10]则在努力成本函数比较特殊的情况下，用销售回馈契约结合回购契约实现了对供应链的协调。除回购契约外，我国学者何勇等[11]在之前Cachon等[12]的研究基础上，在收益共享契约基础上增加了回馈与惩罚的条件，顺利实现了对供应链的协调，并给出最优参数的计算方法。庞庆华等[13]将前述基于回馈与惩罚的收益共享契约引入到三级供应链中，实现了供应链的协调并提出了最优参数的确定方法。此外，庞庆华等[14]还设计了一种收益共享和价格补贴联合契约机制来协调供应链，并证明在合理的契约参数下该机制能有效地协调供应链。胡本勇等[15]则将委托代理理论用到了供应链协调中，发现在这种研究角度下，收益共享能协调供应链。曲道钢等[16]则发现改进的收益共享契约可以协调存在混合渠道的供应链。
综上所述，大多数文献是在二级供应链中讨论期权契约的应用，很少有文献研究到协调受努力因素影响的三级供应链，而现实中供应链往往表现为三级，甚至是更为复杂的网络结构，相比于二级，三级供应链增加了分销商，在协调过程中其订购量和利润同样要满足协调的条件，因此参数需要满足更多的约束条件。
总的来说，在需求受零售商努力因素影响的供应链中，尚未见到应用期权契约来协调三级供应链的文献。本文在现有研究的基础上，将期权契约纳入到包含一个制造商、一个分销商和一个零售商的三级供应链协调中来，其中制造商和分销商都可以向下游出售期权，讨论了在需求受零售商努力的情况下期权契约能否协调供应链的问题，研究发现单纯的期权契约无法协调需求受零售商努力的供应链；之后再引入努力成本共担契约，联合两种契约使得供应链得到协调，并能通过合理地调节参数实现供应链整体收益在供应链成员之间分配；最后，本文通过算例说明了模型的有效性和参数的可调节范围。
2  问题描述
本文研究了由一个制造商
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、一个分销商和一个零售商
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构成的单周期三级供应链系统，供应链上的各个实体相互独立但信息对称，都追求自身的利益最大化，且均为风险中性。供应链只供应单一品种的产品，该产品属于生产提前期较长、销售期较短的类型，如电子产品、季节性商品等。零售商面对的市场需求不确定且与自身的努力水平相关。
供应链的具体运作流程如下：在销售季节开始之前，供应链各方根据市场情况对需求进行预测，制造商和分销商分别发布期权价格和执行价格，零售商依据分销商发布的价格选择固定订购量、期权订购量和努力水平，分销商选择与零售商一致的固定订购量并决定自己的期权订购量，制造商则必须保证有足够的产品供给分销商。销售季节开始后，零售商获得准确的市场需求信息并决定期权的执行量。销售季节过后，剩余产品有一定的残值，不过根据制造商、分销商和零售商在供应链中所处的位置不一样，因此获得的残值也不一样。本文所使用的变量设置如下：
假定单位产品的零售价格为
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，分销商和制造商的产品批发单价分别为
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为供应链各方的边际成本，
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为零售商和制造商的产品剩余价值。
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分别为供应链的固定订购量和期权订购量，
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为分销商提供的期权执行价格和期权价格，
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为制造商提供的期权执行价格和期权价格。市场需求
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，其中：
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为零售商的努力水平；
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的单调递增凹函数；
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为需求中的随机变量；努力成本函数为
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的概率密度函数与概率分布函数分别为
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。为了避免不合理的情况出现，现假设上述参数满足如下关系：
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[image: image26.wmf]22

rdr

peocpwc

>++>+

，

；
（2）
[image: image27.wmf]2211

dmdd

wce

w

oeoc

>++>++

，

；
（3）
[image: image28.wmf]111

mmmm

w

cvoeoc

>>++>

，

。
第一个约束是为了保证零售商的利润，第二个约束是为了保证分销商的利润，第三个约束是为了保证制造商的利润以及防止制造商有套利的机会。
研究供应链协调的目的首先是增加供应链各方的收益，然后是通过调节契约参数使增加的收益能在各方之间实现自由分配。作为参照，需要先分析无协调机制时的情况。在无协调的情况下( 文中用N表示供应链无协调的情境) ，制造商与分销商之间、分销商与零售商之间仅会通过最简单的批发价契约来实现交易，此时供应链上各实体的期望收益分别为：
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对
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求一阶导，可得无协调契约下零售商的最优订购和努力水平满足：
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3  集中决策模型
在集中决策型的供应链中，统一决策者会根据供应链收益最大化的原则来安排供应链各方的固定订购量和期权订购量以及零售商的努力水平。根据上节的相关假设，可以得出供应链的整体利润为：
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在集中决策型供应链中，由于制造商、分销商和零售商在供应链中所处的位置不一致，接近市场的程度也不同，因而对于剩余产品有不同的出清优势，假设分销商处没有库存。供应链的集中决策者为了最大化供应链的利润，会根据
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的大小不同，选择不同的产品出清方式。
    当
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时，集中决策者将使零售商和分销商全部采用期权的订购方式，而完全不采用批发的方式订购产品，则
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，剩余产品全部在供应商处出清，此时，假设供应链整体的总的最优期权订购量为
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。将方程(2)对
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求导，得到：
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令
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所以，
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为当
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时的集中决策供应链的最优产品订购量。
当
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时，为了使利润最大化，集中决策者将使零售商完全采用批发价格的方式，而不采用期权的订购方式，则
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，剩余产品全部在零售商处出清，假设供应链整体总的最优固定订购量为
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。同理，将函数Пi对Q求导可得：
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令
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所以，
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时集中决策供应链的最优产品订购量。


4  分散决策模型
在分散决策的供应链中，供应链各方通过批发价和期权进行交易，出于自私，各参与方的决策往往以其个人收益最大化为目标而不会考虑供应链的的整体目标，从而导致供应链整体收益的下降，所以，必须通过期权契约参数来引导供应链成员作出符合整体利益最大化的决策，使供应链达到协调。此时，供应链各方的利润分别为：
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根据一阶条件可得：
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由上述等式（5）、（7）和（9）可得到分散决策时供应链的总利润：
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同理有：
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所以，分散决策的供应链总体利润函数在
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处达到最优。
5  供应链协调分析
实现供应链的协调，首先要使得分散决策时供应链的的总利润达到集中决策时的水平，并且供应链参与方各方的利润函数与整体利润函数在同一订购量和努力水平上达到最优。根据等式（3）（4）（12）和（13）可知：
（1）当
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时，根据式（3）（12）和（13）可知
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，此时零售商的最优固定订购量必须在
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之间才能使整体供应链收益最大化，实现供应链的协调。
（2）当
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时，根据等式（4）和（12）可知分散决策的供应链整体利润无法与集中决策时供应链的整体利润达到一致，所以不能实现供应链的协调。
（3）当
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且
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时，根据（4）（12）可知此时可以实现分散决策的供应链整体利润与集中决策时供应链的整体利润一致
所以式（1）和（3）都能在不同的条件下实现供应链的分散决策时的总利润等于集中决策时的利润。在协作的过程中，供应链各方的最优决策必须满足条件：
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所以，供应链参与各方的利润函数与供应链整体的利润函数在同一订货量处取到最大值。另一方面，除了订购量要一致之外，零售商的最优努力水平、分销商期望的最优努力水平以及整体决策时的最优努力水平必须一致。当市场需求为
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从而供应链的整体利润函数为：

[image: image74.wmf]-1

mdr

mdr

mdrmdr

p-c-c-c

F()

p-v-c-c

0

(p-c-c-c)g(e) -(p-v-c-c)

         tf(t)dx-h(e)

I

Õ=

ò


将上述函数求努力水平e的一阶条件得：
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同理可得零售商的利润函数对e的一阶条件：
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根据式（14）（15），零售商的最优努力水平与供应链整体的最优努力水平无法达到一致，所以无法用单纯的期权契约实现供应链的协调，原因在于零售商承担了所有的努力成本，但只获得了部分的努力收益。这里引入成本共担契约，假设零售商承担努力成本的比例为
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，分销商承担的比例为
[image: image78.wmf]2

q

。当零售商的最优努力水平、分销商期望的最优努力水平以及整体决策时的最优努力水平一致时，
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分别满足下列关系：
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此时供应链参与各方的的利润函数与供应链整体的利润函数也在同一努力水平处取到最大值,供应链可实现帕累托均衡。但要真正实现三级供应链的协调，还要实现供应链增加的收益在制造商、分销商和零售商之间进行任意比例的分配，以使得各方都愿意来进行合作。由式（13）可知：
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令：
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情况1：在参数条件式（17）（18）（21）（22）下，当
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时，令
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，分散决策时零售商和分销商的利润函数分别为：
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制造商的利润函数为：
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由式（23）（24）和（25）可知情况1下供应链三方的利润函数均为供应链整体利润函数的仿射函数；又当外部环境参数给定时，
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为给定的值，此时供应链三方的利润函数都由变量
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，分析可知
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的增函数，而
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的增函数又是
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的减函数，因此可以通过调节契约参数实现收益在零售商、分销商以及制造商之间的分配，达到三级供应链协调。
情况2：同样在参数条件式（17）（18）（21）（22）下，当
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时，分散决策时零售商和分销商的利润函数分别为：
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则制造商的利润函数为：
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其中Q在区间
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内取值。此时供应链各方的利润三函数都由参数
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决定，其中，零售商的利润函数是关于
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的单调函数，分销商的利润函数则是关于
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的单调函数，制造商的利润函数是关于
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的单调函数。所以，通过调节参数可以实现利润在供应链各方之间的分配，达到供应链协调。
6  算例分析
为了进一步研究各参数变化对供应链协调和收益分配的影响，假设需求函数满足
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在区间[0,400]上满足均匀分布，努力成本函数
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。此时在无契约协调下，供应链的最优订购量和最优努力水平分别为：
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；供应链各方的利润分别为：
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情况1：当
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。根据前文问题描述部分参数之间的关系，令
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在区间[15,33]内取值，
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在区间[3,31]内取值。当两参数在上述区间内变化时，供应链各方的利润变化分别如图1、2、3所示。
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图1  零售商的利润变化
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图2  分销商的利润变化
[image: image138.png]%5 7w oo » » o m owo®





图3  制造商的利润变化
（1）图1中，参数
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、
[image: image140.wmf]2

e

变化时，左图曲面表示有契约时零售商的利润，水平面表示无契约时零售商的利润；右图阴影部分表示曲面在水平面上方的部分在底面的投影（即在阴影内有契约协调时零售商的利润大于无契约协调时的）。图1中无论
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如何变化，零售商的利润均大于无契约协调时的状态。此时零售商利润只受到
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上涨时，期权对冲风险的效果下降，这时零售商会选择减少期权购买量而增加固定订购量，使得整体风险小于无契约时的状态，总能获得协调利润。
（2）图2中，参数
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变化时，左图曲面表示有契约时分销商的利润，水平面表示无契约时分销商的利润；右图阴影部分表示曲面在水平面上方的部分在底面的投影（即在阴影内有契约协调时分销商的利润大于无契约协调时的）。图2中，分销商的利润是
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越大，参数可协调的范围也越大。当供应商提供的
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在0到30时，分销商总能在可行区间找到相应的
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来获得大于无契约时的利润；但
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大于30时，分销商则无法获得协调利润。
（3）图3中，参数
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变化时，左图中曲面表示有契约时零售商的利润，水平面表示无契约时制造商的利润；右图阴影部分表示曲面在水平面上方的部分在底面的投影（即在阴影内有契约协调时制造商商的利润大于无契约协调时的）。图3中，制造商的利润主要受到
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影响较小。当
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小于7时，制造商通过期权对冲风险的效果下降必然需要大幅度增加
[image: image158.wmf]2

e

的值来促使零售商减少期权订购量、增加固定订购量以平衡风险。
将图1、图2、图3合并得到二维图，如图4所示。
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图4  
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时供应链整体协调时
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的取值范围
图4中的阴影部分表示有契约协调时供应链三方的利润皆大于无契约协调时（三方均能获得协调利润）的参数可行域。由此可以看出，参数
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的可调节范围也越大，因为分销商和制造商的利润函数都是
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的增函数，而分销商的利润函数是
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情况2：当
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，固定订购量只能在区间[0,44]之间取值，对利润分配的影响不大，所以下面只讨论在
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的情况下决策变量
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对供应链参与方的利润影响。与情况1同理，得到供应链三方同时获得协调利润时的参数取值范围，如图5所示。
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图5  
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情况下供应链整体协调时
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的取值范围
图5中的阴影部分表示有契约协调时，供应链三方的利润皆大于无契约协调时（三方均能获得协调利润）的参数可行域。由此可以看出，图5中的阴影部分面积远小于图4中的阴影部分，主要因为该情况下零售商实现协调利润的范围变小了。情况1中零售商在
[image: image188.wmf]2

e

较大时可以通过减少期权订购量、增加固定订购量
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过大时无法通过增加固定订购量
[image: image192.wmf]Q

来平衡风险，所以零售商只能在
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取值范围为[15, 27]内实现协调。另外，情况2中制造商的利润只与
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减少时，无法通过增加
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来对冲风险，所以情况2中
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的临界值高于情况1。
7  结论
本文在需求随机且受到零售商努力因素影响的市场条件下，研究了如何用契约模型来协调包含制造商、分销商和零售商的三级供应链，研究发现：
（1）单纯地用期权契约进行供应链协调时，由于分散决策时零售商的最优努力水平与供应链整体决策时无法达到一致，所以单纯的期权契约无法使供应链达到协调。
（2）在期权契约基础上引入努力成本共担契约后，在零售商产品剩余价值
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与制造商产品剩余价值
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时，供应链在2种契约作用下可以达到协调。
（3）供应链三方的期望利润与分销商的期权执行价格
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以及制造商的期权执行价格
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有着直接的关系，供应链三方可以通过谈判或其他方式来决定2参数的值，以实现整体收益在各方的合理分配。
本文通过实例研究证明了模型的有效性，并为管理者提供了一种管理的理念：在供应链协作过程中，通过契约模型，合理分析供应链各方的决策行为可以为企业提供决策的理论依据，从而提高供应链效率、节约成本，实现社会性帕累托均衡。同时本文仍然可以进一步拓展，比如可以考虑在信息不对称或参与方有风险偏好的情况下展开相关研究。
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