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考虑损失规避与质量水平的供应链协调契约模型

刘云志, 樊治平
(东北大学工商管理学院,辽宁沈阳 110167)

摘要:针对考虑损失规避型零售商与产品质量水平的二级供应链协调问题,分别分析了分散供应链情形下供应商

与损失规避型零售商的最优策略和集中供应链情形下供应链的最优策略,并构建了回购–质量成本分担契约下的供

应链协调契约模型,并且证明了该供应链协调契约模型的有效性. 通过博弈分析可得到的结论是: 损失规避型零售

商订货量的增加会促使供应商提高其产品质量水平以便保持市场竞争优势,而供应商的产品质量水平的提高能够

促使损失规避型零售商增加其订货量;回购契约不能协调此二级供应链;一定条件下回购–质量成本分担契约能够

协调此二级供应链. 此外,在分散供应链和集中供应链情形下,通过数值实验分析了模型参数变化对供应商和零售

商的最优策略以及供应链利润的影响.
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Supply chain coordination contract model considering loss aversion and
quality level

Liu Yunzhi, Fan Zhiping
(School of Business Administration, Northeastern University, Shenyang 110167, China)

Abstract: In a two-stage supply chain coordination problem with loss-averse retailer and quality level, this
paper analyzes the optimal strategies under the decentralized and integrated supply chain, respectively. A
supply chain coordination contract model is constructed by combining the buyback contract and the quality cost
sharing contract, and the validity of the model is proven. By the game analysis, several results are obtained:
The increase in the loss-averse retailer’s order quantity will prompt the improvement of the supplier’s quality
level to maintain the supplier’s competitive advantage, while the improvement of the supplier’s quality level
will increase the loss-averse retailer’s order quantity; the buyback contract cannot coordinate the two-stage
supply chain; the contract combined the buyback contract and quality cost sharing contract can coordinate the
two-stage supply chain under certain conditions. Furthermore, under both the decentralized and integrated
supply chain, the impacts of the changes of the parameters in the model on the optimal strategies of supplier
and retailer and the profits of supply chain are presented through a sensitivity analysis of the parameters.
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1 引引引 言言言

供应链协调是近年来供应链管理领域的热点研究问题之一 [1−3], 供应链契约是实现供应链协调的主
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要方法,其主要包括批发价格契约、回购契约、收益共享契约、数量折扣契约等. 通过合理的契约设计,有
助于减少双重边际化和信息不对称等不利因素对供应链管理所带来的影响, 并提高供应链的整体利润,
以致使供应链达到协调 [3]. 近年来, 质量管理模式的发展趋势是由企业内部质量管理转变为供应链质量
管理, 高效的供应链质量管理也是现代供应链管理的关键, 而关于供应链质量管理问题的研究也越来越
受到学术界的关注 [4, 5]. 针对考虑质量因素的供应链管理问题研究,可以看到一些相关的研究工作 [6−16],
这方面的研究工作主要体现在两个方面. 一个方面是针对竞争环境下考虑质量因素的供应链协调问题的
研究成果 [6−10], 例如, Hall和Porteus [6]研究了零售商同时存在服务质量竞争和价格竞争时的供应链协调

问题; Bernstein和Federgruen [7, 8]研究了在价格和数量竞争情景下n个零售商的协调问题, 以及三种不同的
需求函数下零售商之间存在价格和服务质量竞争时的协调问题;鲁其辉和朱道立 [9]研究了存在质量和价

格竞争的两条竞争的二级供应链协调问题.另一方面是针对考虑产品质量水平的供应链协调问题的研究
成果 [11−16], 例如, Tapiero [11]研究了考虑消费者风险情形下供应链实现协调时质量水平选择的博弈模型;
Gurnani和Erkoc [12]研究了市场需求受产品质量水平与零售商促销努力水平共同影响的二级供应链协调问

题,并分析和比较了三种不同的供应链契约; Ma等 [13]研究了市场需求受产品质量水平与零售商促销努力水

平共同影响的二级供应链协调问题,并提出了一种新型契约来协调此二级供应链. 在上述两个方面的研究
成果中,均假定供应链成员是风险中性的,即供应链各成员均以其期望利润最大化(或期望成本最小化)为决
策目标,但一些研究结果表明,供应链成员往往并非按照期望利润最大化原则来进行决策 [17, 18]. 这里需要关
注的是,一些学者侧重研究考虑非风险中性假设条件下的供应链协调问题 [19−22],还有一些学者侧重研究考
虑供应链成员具有损失规避行为的供应链协调问题 [23−28]. 需要指出的是,已有的研究成果大多是研究单纯
考虑了供应链成员损失规避行为的供应链协调问题,或者单纯考虑了供应商产品质量水平的供应链协调问
题.在现实中,有时需要关注同时考虑供应链成员损失规避行为和供应商产品质量水平的供应链协调问题,
关于这方面的探索与理论分析是有必要的,但关于此方面的研究成果尚不多见.鉴于此,本文则是侧重研究
考虑损失规避与产品质量水平的供应链协调问题,在假定随机市场需求受供应商的产品质量水平影响的前
提下,依据文献[26,29]的基本研究思路并在参照文献[27–34]给出基本假设的基础上,针对由一个风险中性
的供应商与一个损失规避型零售商所组成的二级供应链的协调问题,通过博弈分析分别讨论分散供应链情
形下供应商与损失规避型零售商的最优策略和集中供应链情形下供应链的最优策略,并依据文献[33,34]中
提出的成本分担思想,构建回购–质量成本分担契约下的供应链协调契约模型,且进一步论证该供应链协调
契约模型的有效性. 最后,在分散供应链和集中供应链情形下,通过数值实验分析模型参数变化对供应商和
零售商的最优策略以及供应链利润的影响.

2 供供供应应应链链链契契契约约约与与与协协协调调调

考虑一个经营单一时令性产品的二级供应链,同文献[27]的基本假设,供应商企业的规模一般较大,故
它应是风险中性的,而零售商规模一般相对较小,故它应是损失规避的,假设此二级供应链由一个风险中性
的供应商和一个损失规避型零售商构成. 进一步地,假设此二级供应链的所有信息是完全共享的,且供应商
与零售商签订回购契约合同.

在销售季前,供应商以单位产品生产成本 c生产相应的产品,并以单位产品批发价格w将此产品出售给

零售商,且零售商的采购量为 q;在销售季中,零售商以单位产品销售价格 p销售产品给顾客,该产品的市场
需求量D为一个随机变量,若在销售季中出现缺货情形,则零售商所承担的单位产品缺货成本为gr,供应商
所承担的单位产品缺货成本为gs;在销售季末,若零售商仍有剩余的产品未被销售,则供应商对剩余产品进
行回购,并将回购的剩余产品统一进行季末处理,且单位产品的回购价格为 b,单位剩余产品的净残值为 v.
依据客观现实的合理性,则有p > w > c > v > 0, p > w > b > v > 0, gr, gs > 0.

为了提高产品的销售量, 供应商会通过一系列措施来提高产品的质量水平, 假定产品质量水平为θ,
θ ∈ [0,+∞), 且供应商需要付出相应的努力成本来达到此产品质量水平, 其中努力成本为产品质量水
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平θ的函数, 记努力成本函数为f(θ). 在现实中, 若产品质量水平越高, 则供应商所付出的努力成本也就越
高,基于这方面的考虑并参照文献[29–32]给出的基本假设,假设努力成本函数f(θ)是关于产品质量水平θ的

增函数, 即f ′(θ) > 0, 努力成本函数f(θ)是关于产品质量水平θ的严格凸函数, 即f ′′(θ) > 0, 表明努力成
本函数f(θ)关于产品质量水平θ是边际递增的. 特殊地, 若供应商未对提高产品质量水平付出任何成本,
则f(θ) = 0.

需要说明的是,在销售季中,假定随机需求量D的期望E(D) = µ,且以产品质量水平为条件的需求的条
件概率分布函数为G(x|θ),相应的条件概率密度函数为g(x|θ),并记Ḡ(x|θ) = 1−G(x|θ). 由于供应商的产
品质量水平提高会导致市场需求的增加,基于这方面的考虑并参照文献[28,29]的基本假设,这里假设条件概

率分布函数G(x|θ)是关于产品质量水平θ的减函数,即
∂G(x|θ)

∂θ
< 0,条件概率分布函数G(x|θ)是关于产品

质量水平θ的严格凸函数,即
∂2G(x|θ)

∂θ2
> 0,表明由于顾客数量有限,需求增加的速度会越来越小.

针对风险中性的供应商,其利润为

πs(q, θ) = wq − cq − gs max{D − q, 0} − bmax{q −D, 0}+ vmax{q −D, 0} − f(θ). (1)

进一步地,依据式(1),可计算得到风险中性的供应商的期望利润

E(πs(q, θ)) = (w + gs − c)q − (b+ gs − v)
w q

0
G(x|θ)dx− gsµ− f(θ). (2)

针对风险中性的零售商,其利润为

πr(q, θ) = pmin{D, q}+ bmax{q −D, 0} − gr max{D − q, 0} − wq. (3)

进一步地,依据式(3),可计算得到风险中性的零售商的期望利润

E(πr(q, θ)) = (p+ gr − w)q − (p+ gr − b)
w q

0
G(x|θ)dx− grµ. (4)

同时,风险中性的零售商的利润亦为

πr(q, θ) =

{
π1
r(q,D), D 6 q,

π2
r(q,D), D > q,

(5)

其中 π1
r(q,D) = (p− b)D − (w − b)q, π2

r(q,D) = (p+ gr − w)q − grD.

由式(5)易知,存在两个需求点使得零售商的利润达到盈亏平衡. 进一步地,依据文献[35]的分析思想,通
过计算可得到如下性质.

性质1 风险中性的零售商存在两个利润盈亏平衡需求点k1(q) =
(w − b)q

p− b
和k2(q) =

(p+ gr − w)q

gr
.

若D < k1(q)或D > k2(q),则πr(q, θ) ∈ (−∞, 0);若k1(q) 6 D 6 k2(q),则πr(q, θ) ∈ [0,+∞).

证明 设 k为市场的实际需求值,则

1) 若k 6 q, 令π1
r(q, k) = (p − b)k − (w − b)q = 0, 则k1(q) =

(w − b)q

p− b
. 又

dπ1
r(q, k)

dk
= p − b >

0, 则π1
r(q, k)为关于k的严格递增函数. 从而, 若k < k1(q), 则π1

r(q, k) ∈ (−∞, 0); 若k1(q) 6 k 6 q,
则π1

r(q, k) ∈ [0,+∞).

2)若k > q,令π2
r(q, k) = (p − w + gr)q − grk = 0,则k2(q) =

(p+ gr − w)q

gr
. 又

dπ2
r(q, k)

dk
= −gr <

0, 则π2
r(q, k)为关于k的严格递减函数. 从而, 若k > k2(q), 则π2

r(q, k) ∈ (−∞, 0); 若q < k 6 k2(q),
则π2

r(q, k) ∈ [0,+∞).

综上, 若D < k1(q)或D > k2(q), 则πr(q, θ) ∈ (−∞, 0); 若k1(q) 6 D 6 k2(q),则πr(q, θ) ∈ [0,+∞).
证毕.

性质1表明: 当风险中性的零售商的订货量过低或过高(即D < k1(q)或D > k2(q))时,其将面临一定的
损失;当风险中性的零售商的订货量在一定的范围内(即k1(q) 6 D 6 k2(q))时, 其将获得一定的收益.性
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质1的管理启示是: 风险中性的零售商在采购过程中可能存在一定的风险,其对于订货量的控制是必要的.

设W0为零售商的初始财富值,考虑如下形式的损失规避效用函数 [35, 36],即

µ(W ) =

{
W −W0, W > W0,

λ(W −W0), W < W0,
(6)

其中参数λ ∈ [1,+∞]表示零售商的损失规避程度.若λ = 1,则表明零售商是风险中性的;若λ > 1,则表明
零售商具有损失规避的行为特征,即此零售商为损失规避型零售商,且λ的值越大,零售商损失规避的程度
越大.为了讨论的方便且不失一般性,假定零售商的初始财富值为 0,即W0 = 0.

因此,依据式(5)和式(6),损失规避型零售商的期望效用为

E(µ(πr(q, θ))) = E(πr(q, θ)) + (λ− 1)(
w k1(q)

0
π1
r(q, x)dG(x|θ) +

w +∞

k2(q)
π2
r(q, x)dG(x|θ)). (7)

式(7)的经济学意义可被解释为:损失规避型零售商的期望效用为零售商在风险中性条件下所获得的期
望利润与零售商在具有损失规避行为特征下的超订和缺货所遭受的期望损失之和.

下面分别讨论分散供应链情形下供应商与损失规避型零售商的最优策略和集中供应链情形下供应链

的最优策略,并在此基础上构建回购–质量成本分担契约下的供应链协调契约模型,且进一步论证该供应链
协调契约模型的有效性.

2.1 分分分散散散供供供应应应链链链情情情形形形下下下供供供应应应商商商与与与损损损失失失规规规避避避型型型零零零售售售商商商的的的最最最优优优策策策略略略

在分散供应链情形下,供应商和损失规避型零售商均被视为独立的经济个体,各自给出相应的最优策略
以最大化其个体利润或效用,即供应商确定最优产品质量水平θ∗来实现其利润最大化,而损失规避型零售
商则确定最优订货量 q∗λ来实现其效用最大化,且此决策过程也即是供应商与损失规避型零售商进行静态非
合作博弈,这里假定供应商的产品质量水平与损失规避型零售商订货量的最优反应函数分别为θ(q)和 q(θ).

定定定理理理 1 对于∀θ ∈ [0,+∞), E(µ(πr(q, θ)))为关于 q的严格凹函数, 且存在唯一最优订货量q∗λ, 并满
足(p+ gr − w)− (p+ gr − b)G(q∗λ|θ) + (λ− 1)(−(w − b)G(k1(q

∗
λ)|θ) + (p+ gr − w)Ḡ(k2(q

∗
λ)|θ)) = 0.

证明 对于∀θ ∈ [0,+∞),针对式(7)求关于 q的一阶与二阶导数,即
dE(µ(πr(q, θ)))

dq
=(p+ gr − w)− (p+ gr − b)G(q|θ) + (λ− 1)(−(w − b)G(k1(q)|θ)+

(p+ gr − w)Ḡ(k2(q)|θ)),

d2E(µ(πr(q, θ)))

dq2
= −(p+ gr − b)g(q|θ)− (λ− 1)(

(w − b)
2

p− b
g(k1(q)|θ) +

(p+ gr − w)
2

gr
g(k2(q)|θ)).

由于p− b > 0, gr > 0, λ > 1,则
d2E(µ(πr(q, θ)))

dq2
< 0,故E(µ(πr(q, θ)))为关于 q 的严格凹函数,且存

在唯一最优订货量q∗λ满足
dE(µ(πr(q, θ)))

dq
|q=q∗λ

= 0,即

(p+ gr − w)− (p+ gr − b)G(q∗λ|θ) + (λ− 1)(−(w − b)G(k1(q
∗
λ)|θ) + (p+ gr − w)Ḡ(k2(q

∗
λ)|θ)) = 0.

证毕.

定理1刻画了在供应商的产品质量水平一定的情形下损失规避型零售商的最优策略.特殊地,若λ = 1,
则表明损失规避型零售商退化为风险中性的零售商. 由定理1可知,风险中性的零售商的最优订货量 q∗满

足(p+ gr − w)− (p+ gr − b)G(q∗|θ) = 0,即G(q∗|θ) = p+ gr − w

p+ gr − b
.

定定定理理理 2 对于∀θ ∈ [0,+∞), 有3种情况: 1) 若(p + gr − w)Ḡ(k2(q
∗
λ)|θ) − (w − b)G(k1(q

∗
λ)|θ) > 0,

则q∗λ > q∗,
dq∗λ
dλ

> 0; 2) 若(p + gr − w)Ḡ(k2(q
∗
λ)|θ) − (w − b)G(k1(q

∗
λ)|θ) = 0, 则q∗λ = q∗,

dq∗λ
dλ

= 0; 3)

若(p+ gr − w)Ḡ(k2(q
∗
λ)|θ)− (w − b)G(k1(q

∗
λ)|θ) < 0,则q∗λ < q∗,

dq∗λ
dλ

< 0.
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证明 对于∀θ ∈ [0,+∞),由定理1可知
dE(µ(πr(q

∗
λ, θ)))

dq∗λ
=(p+ gr − w)− (p+ gr − b)G(q∗λ|θ) + (λ− 1)(−(w − b)G(k1(q

∗
λ)|θ)+

(p+ gr − w)Ḡ(k2(q
∗
λ)|θ)) = 0.

进一步地整理得到

G(q∗λ|θ) =
p+ gr − w

p+ gr − b
+

λ− 1

p+ gr − b
(−(w − b)G(k1(q

∗
λ)|θ) + (p+ gr − w)Ḡ(k2(q

∗
λ)|θ)),

即

G(q∗λ|θ) = G(q∗|θ) + λ− 1

p+ gr − b
(−(w − b)G(k1(q

∗
λ)|θ) + (p+ gr − w)Ḡ(k2(q

∗
λ)|θ)).

依据隐函数定理,则有

dq∗λ
dλ

= −

d2E(µ(πr(q, θ)))

dqdλ
d2E(µ(πr(q, θ)))

dq2

|q=q∗λ
= −(p+ gr − w)Ḡ(k2(q

∗
λ)|θ)− (w − b)G(k1(q

∗
λ)|θ)

d2E(µ(πr(q
∗
λ, θ)))

dq∗λ
2

.

由于p− b > 0, gr > 0, λ > 1,则

d2E(µ(πr(q
∗
λ, θ)))

dq∗λ
2 =− (p+ gr − b)g(q∗λ|θ)− (λ− 1)(

(w − b)
2

p− b
g(k1(q

∗
λ)|θ)+

(p+ gr − w)
2

gr
g(k2(q

∗
λ)|θ)) < 0.

进一步地,可得到如下结论:

1)若(p+ gr −w)Ḡ(k2(q
∗
λ)|θ)− (w− b)G(k1(q

∗
λ)|θ) > 0,则G(q∗λ|θ) > G(q∗|θ),即q∗λ > q∗,且

dq∗λ
dλ

> 0;

2)若(p+ gr −w)Ḡ(k2(q
∗
λ)|θ)− (w− b)G(k1(q

∗
λ)|θ) = 0,则G(q∗λ|θ) = G(q∗|θ),即q∗λ = q∗,且

dq∗λ
dλ

= 0;

3)若(p+ gr −w)Ḡ(k2(q
∗
λ)|θ)− (w− b)G(k1(q

∗
λ)|θ) < 0,则G(q∗λ|θ) < G(q∗|θ),即q∗λ < q∗,且

dq∗λ
dλ

< 0.

证毕.

定理2揭示了在供应商的产品质量水平一定的情形下损失规避型零售商的最优订货量与风险中性的零
售商的最优订货量之间的关系,即在一定条件下损失规避型零售商的最优订货量可能多于、等于或少于风
险中性的零售商的最优订货量;同时也说明了在供应商的产品质量水平一定的情形下损失规避型零售商的
最优订货量与损失规避系数之间的关系.

依据式(2)和式(7),供应商的产品质量水平的最优反应函数θ(q)与损失规避型零售商订货量的最优反应

函数q(θ)应分别满足式(8)和式(9),即
dE(πs(q, θ))

dθ
= −(b+ gs − v)

w q

0

∂G(x|θ)
∂θ

dx− f ′(θ) = 0, (8)

dE(µ(πr(q, θ)))

dq
=(p+ gr − w)− (p+ gr − b)G(q|θ) + (λ− 1)(−(w − b)G(k1(q)|θ)+

(p+ gr − w)Ḡ(k2(q)|θ)) = 0.

(9)

定定定理理理 3 在分散供应链情形下,供应商的产品质量水平的最优反应函数θ(q)是关于损失规避型零售商

订货量 q的严格递增函数,损失规避型零售商订货量的最优反应函数q(θ)是关于供应商的产品质量水平θ的

严格递增函数.

证明 由于供应商的产品质量水平与损失规避型零售商订货量的最优反应函数θ(q)和q(θ)分别满足
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式(8)和式(9),依据隐函数定理,则有

dθ(q)

dq
= −

d2E(πs(q, θ))

dθdq
d2E(πs(q, θ))

dθ2

=
(b+ gs − v)

∂G(q|θ)
∂θ

d2E(πs(q, θ))

dθ2

,

dq(θ)

dθ
= −

d2E(µ(πr(q, θ)))

dqdθ
d2E(µ(πr(q, θ)))

dq2

=
(p+ gr − b)

∂G(q|θ)
∂θ

+ (λ− 1)((w − b)
∂G(k1(q)|θ)

∂θ
+ (p+ gr − w)

∂G(k2(q)|θ)
∂θ

)

d2E(µ(πr(q, θ)))

dq2

.

由于p− b > 0, b− v > 0, gr > 0, gs > 0, λ > 1, f ′′(θ) > 0,
∂2G(x|θ)

∂θ2
> 0,则

d2E(πs(q, θ))

dθ2
= −(b+ gs − v)

w q

0

∂2G(x|θ)
∂θ2

dx− f ′′(θ) < 0,

d2E(µ(πr(q, θ)))

dq2
=− (p+ gr − b)g(q|θ)− (λ− 1)(

(w − b)
2

p− b
g(k1(q)|θ)+

(p+ gr − w)
2

gr
g(k2(q)|θ)) < 0.

进一步地, 由于b − v > 0, p − b > 0, w − b > 0, p − w > 0, gr > 0, gs > 0, λ > 1,
∂G(x|θ)

∂θ
< 0,

则
dθ(q)

dq
> 0,

dq(θ)

dθ
> 0.

综上,在分散供应链情形下,供应商的产品质量水平的最优反应函数θ(q)是关于损失规避型零售商订货

量 q的严格递增函数,损失规避型零售商订货量的最优反应函数q(θ)是关于供应商的产品质量水平θ的严格

递增函数. 证毕.

定理3表明: 在分散供应链情形下,损失规避型零售商订货量的提高,能够促使供应商的产品质量水平
的提高,即损失规避型零售商加大其订货量,会促使供应商之间的竞争程度加大,从而激励供应商提高其产
品的质量水平以便获得市场竞争中的优势地位;同时,供应商的产品质量水平的提高,有助于损失规避型零
售商订货量的提高,即供应商的产品质量水平的提高使得市场需求亦随之增加,从而更多的市场需求会促
使损失规避型零售商增加其订货量. 因此,定理3给出的结论与实际经济现象相吻合.

在分散供应链情形下,供应商的最优产品质量水平 θ∗与损失规避型零售商的最优订货量 q∗λ应为式(8)和
式(9)所构成的方程组的解,即

−(b+ gs − v)
w q

0

∂G(x|θ)
∂θ

dx = f ′(θ),

G(q|θ) = p+ gr − w

p+ gr − b
+

λ− 1

p+ gr − b
(−(w − b)G(k1(q)|θ) + (p+ gr − w)Ḡ(k2(q)|θ)).

(10)

2.2 集集集中中中供供供应应应链链链情情情形形形下下下供供供应应应链链链的的的最最最优优优策策策略略略

在集中供应链情形下,供应商和零售商被视为统一的经济个体,且供应商与零售商均是风险中性的,并
集中给出相应的最优策略以最大化其整体利润,即统一确定供应商的最优产品质量水平θ̄∗与零售商的最优

订货量q̄∗来实现整体利润最大化,且此决策过程也即是供应商与零售商进行合作博弈,这里假定供应商的
产品质量水平与零售商订货量的最优反应函数分别为θ̄(q)和q̄(θ).
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依据式(1)和式(3),集中供应链情形下供应链的利润为

π(q, θ) = πr(q, θ) + πs(q, θ)

= pmin{D, q}+ vmax{q −D, 0} − (gr + gs)max{D − q, 0} − cq − f(θ).
(11)

进一步地,可计算得到集中供应链情形下供应链的期望利润

E(π(q, θ)) = (p+ gr + gs − c)q − (p+ gr + gs − v)
w q

0
G(x|θ)dx− (gr + gs)µ− f(θ). (12)

依据式(12),供应商的产品质量水平的最优反应函数θ̄(q)与零售商订货量的最优反应函数q̄(θ)应分别满

足式(13)和式(14),即
∂E(π(q, θ))

∂θ
= −(p+ gr + gs − v)

w q

0

∂G(x|θ)
∂θ

dx− f ′(θ) = 0, (13)

∂E(π(q, θ))

∂q
= (p+ gr + gs − c)− (p+ gr + gs − v)G(q|θ) = 0. (14)

定定定理理理 4 在集中供应链情形下,供应商的产品质量水平的最优反应函数 θ̄(q)是关于零售商订货量 q的

严格递增函数,零售商订货量的最优反应函数 q̄(θ)是关于供应商产品质量水平θ的严格递增函数.

定理4的证明与定理3类似,这里不再赘述. 定理4表明: 在集中供应链情形下,零售商订货量的提高,能
够促使相应供应商的产品质量水平的提高,即零售商加大其订货量,会激励供应商提高其产品的质量水平
并使其所在供应链巩固市场竞争中的优势地位;同时,供应商的产品质量水平的提高,有助于零售商订货量
的提高,即供应商的产品质量水平的提高,使其所在供应链的市场需求亦随之增加,并促使相应的零售商增
加其订货量. 因此,定理4给出的结论亦与实际经济现象相吻合.

在集中供应链情形下,供应商的最优产品质量水平 θ̄∗与零售商的最优订货量 q̄∗应为式(13)和式(14)所
构成的方程组的解,即 

−(p+ gr + gs − v)
w q

0

∂G(x|θ)
∂θ

dx = f ′(θ),

G(q|θ) = p+ gr + gs − c

p+ gr + gs − v
.

(15)

定定定理理理 5 考虑损失规避型零售商与产品质量水平的二级供应链在回购契约下无法达到协调.

证明 依据Cachon的供应链协调定义[37],则有θ∗ = θ̄∗, q∗λ = q̄∗. 进一步地,依据式(10)和式(15),则有

−(p+ gr + gs − v)
w q

0

∂G(x|θ)
∂θ

dx = −(b+ gs − v)
w q

0

∂G(x|θ)
∂θ

dx,

p+ gr + gs − c

p+ gr + gs − v
=

p+ gr − w

p+ gr − b
+

λ− 1

p+ gr − b
(−(w − b)G(k1(q)|θ) + (p+ gr − w)Ḡ(k2(q)|θ)),

即

p+ gr − b = 0,

(p+ gr + gs)(w − b) + (p+ gr − w)v − (p+ gr − b)c

p+ gr + gs − v
=(λ− 1)(−(w − v)G(k1(q)|θ)+

(p+ gr − w)Ḡ(k2(q)|θ)).

由于p > b, gr > 0,则p+ gr − b ̸= 0恒成立,故考虑损失规避型零售商与产品质量水平的二级供应链在
回购契约下无法达到协调. 证毕.

定理5的管理启示是: 在传统的回购契约下,考虑损失规避型零售商与产品质量水平的二级供应链是无
法达到协调的,即分散供应链情形下供应商与损失规避型零售商各自做出使自身利润或效用最大化的最优
策略,但不能使供应链的整体利润达到最优,从而造成整体利益与个体利益的冲突,这种经济现象是典型的
囚徒困境,双重边际化效应使得供应商与损失规避型零售商均不能得到可能的最大利润. 因此,有必要对传



96 系 统 工 程 学 报 第 32卷

统的回购契约进行适当的调整或改善来影响供应商与损失规避型零售商的最优策略,从而使该二级供应链
达到协调.

2.3 回回回购购购–质质质量量量成成成本本本分分分担担担契契契约约约下下下的的的供供供应应应链链链协协协调调调契契契约约约模模模型型型

基于上述分析可知,考虑损失规避型零售商与产品质量水平的二级供应链在回购契约下无法达到协调,
故需要设计新的契约来协调此二级供应链,这里参照文献[33,34]提出的成本分担思想,通过设计一种损失规
避型零售商分担供应商部分努力成本的回购–质量成本分担契约来协调此二级供应链,即在回购契约下,损
失规避型零售商分担一部分供应商为提高产品质量水平所付出的努力成本. 但需要说明的是,与文献[33]给
出的回购–成本分担契约不同的是,文献[33]提出的回购–成本分担契约中的成本是指供应商与零售商的联
合促销成本. 设α表示成本分担系数, α ∈ (0, 1], αf(θ)表示供应商分担的努力成本, (1− α)f(θ)表示损失规

避型零售商分担的努力成本. 特殊地,当α = 1时,回购–质量成本分担契约退化为传统的回购契约.

回购–质量成本分担契约下,风险中性的供应商的期望利润、风险中性的零售商的期望利润和损失规避
型零售商的期望效用分别为

E(πs(q, θ)) = (w + gs − c)q − (b+ gs − v)
w q

0
G(x|θ)dx− gsµ− αf(θ), (16)

E(πr(q, θ)) = (p+ gr − w)q − (p+ gr − b)
w q

0
G(x|θ)dx− grµ− (1− α)f(θ), (17)

E(µ(πr(q, θ))) =E(πr(q, θ)) + (λ− 1)(
w k1(q)

0
π1
r(q, x)dG(x|θ) +

w +∞

k2(q)
π2
r(q, x)dG(x|θ))−

(1− α)f(θ).

(18)

在分散供应链情形下, 假定供应商的产品质量水平与损失规避型零售商订货量的最优反应函数分别
为θ(q)和q(θ),并记回购–质量成本分担契约下供应商的最优产品质量水平与损失规避型零售商的最优订货
量分别为 θ∗和 q∗

λ
,类似于2.1节的分析,可得到以下定理.

定定定理理理 6 对于∀θ ∈ [0,+∞)，E(µ(πr(q, θ)))为关于q的严格凹函数, 且存在唯一最优订货量q∗
λ
, 并满

足(p+ gr − w)− (p+ gr − b)G(q∗
λ
|θ) + (λ− 1)(−(w − b)G(k1(q

∗
λ
)|θ) + (p+ gr − w)Ḡ(k2(q

∗
λ
)|θ)) = 0.

定理6的证明与定理1类似,不再赘述. 定理6刻画了在供应商的产品质量水平一定的情形下损失规避型
零售商的最优策略.

定定定理理理 7 对于∀θ ∈ [0,+∞), 有3种情况: 1) 若(p + gr − w)Ḡ(k2(q
∗
λ
)|θ) − (w − b)G(k1(q

∗
λ
|θ) > 0,

则q∗
λ
> q∗,

dq∗
λ

dλ
> 0; 2) 若(p + gr − w)Ḡ(k2(q

∗
λ
|θ) − (w − b)G(k1(q

∗
λ
|θ) = 0, 则q∗

λ
= q∗,

dq∗
λ

dλ
= 0; 3)

若(p+ gr − w)Ḡ(k2(q
∗
λ
|θ)− (w − b)G(k1(q

∗
λ
)|θ) < 0,则q∗

λ
< q∗,

dq∗
λ

dλ
< 0.

定理7的证明与定理2类似,不再赘述. 定理7表明在供应商的产品质量水平一定的情形下损失规避型零
售商的最优订货量与风险中性的零售商的最优订货量之间可能存在的关系,即在一定条件下损失规避型零
售商的最优订货量可能多于、等于或少于风险中性的零售商的最优订货量;同时也刻画了在供应商的产品
质量水平一定的情形下损失规避型零售商的最优订货量与损失规避系数之间的关系.

类似于2.1节的分析,可得到供应商的最优产品质量水平θ∗与损失规避型零售商的最优订货量 q∗
λ
应为

下列方程组的解,即
−(b+ gs − v)

w q

0

∂G(x|θ)
∂θ

dx = αf ′(θ),

G(q|θ) = p+ gr − w

p+ gr − b
+

λ− 1

p+ gr − b
(−(w − b)G(k1(q)|θ) + (p+ gr − w)Ḡ(k2(q)|θ)).

(19)

定定定理理理 8 在分散供应链情形下,供应商的产品质量水平的最优反应函数θ(q)是关于损失规避型零售商
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订货量 q的严格递增函数,损失规避型零售商订货量的最优反应函数q(θ)是关于供应商产品质量水平θ的严

格递增函数.

定理8的证明与定理3类似,不再赘述. 定理8表明: 在分散供应链情形下,损失规避型零售商订货量的提
高,能够促使供应商的产品质量水平的提高,即损失规避型零售商加大其订货量,会促使供应商之间的竞争
程度加大,从而激励供应商提高其产品的质量水平以便获得市场竞争中的优势地位;同时,供应商的产品质
量水平的提高,有助于损失规避型零售商订货量的提高,即供应商的产品质量水平的提高使得市场需求亦
随之增加,从而更多的市场需求会促使损失规避型零售商增加其订货量.

在集中供应链情形下,回购–质量成本分担契约下供应链的期望利润仍为式(12),故供应商的产品质量
水平与零售商订货量的最优反应函数分别为 θ̄(q)和 q̄(θ),供应商的最优产品质量水平与零售商的最优订货
量仍为 θ̄∗与 q̄∗,且定理4在回购–质量成本分担契约下亦是成立的.

定定定理理理 9 考虑损失规避型零售商与产品质量水平的二级供应链在回购–质量成本分担契约(w, b, α)下

可达到协调,且满足
b = α(p+ gr)− (1− α)(gs − v), b ∈ (v, w),

w =
(λ− 1)((α(p+ gr)− (1− α)(gs − v))G(k1(q

∗∗)|θ∗∗) + (p+ gr)Ḡ(k2(q
∗∗)|θ∗∗))

1 + (λ− 1)(G(k1(q∗∗)|θ∗∗) + Ḡ(k2(q∗∗)|θ∗∗))
+

α(p+ gr)− (1− α)(gs − c)

1 + (λ− 1)(G(k1(q∗∗)|θ∗∗) + Ḡ(k2(q∗∗)|θ∗∗))
, w ∈ (c, p) ∩ (b, p),

其中 θ∗∗和 q∗∗同时满足式(15)和式(19).

证明 依据Cachon的供应链协调定义[37],则有θ∗ = θ̄∗, q∗
λ
= q̄∗,即θ∗∗ = θ∗ = θ̄∗, q∗∗ = q∗

λ
= q̄∗. 进一

步地,依据式(15)和式(19),则有

−(p+ gr + gs − v)
w q∗∗

0

∂G(x|θ∗∗)
∂θ∗∗

dx = −b+ gs − v

α

w q∗∗

0

∂G(x|θ∗∗)
∂θ∗∗

dx,

p+ gr + gs − c

p+ gr + gs − v
=

p+ gr − w

p+ gr − b
+

λ− 1

p+ gr − b
(−(w − b)G(k1(q

∗∗)|θ∗∗) + (p+ gr − w)Ḡ(k2(q
∗∗)|θ∗∗)).

进一步整理得到
b = α(p+ gr)− (1− α)(gs − v),

w =
(λ− 1)((α(p+ gr)− (1− α)(gs − v))G(k1(q

∗∗)|θ∗∗) + (p+ gr)Ḡ(k2(q
∗∗)|θ∗∗))

1 + (λ− 1)(G(k1(q∗∗)|θ∗∗) + Ḡ(k2(q∗∗)|θ∗∗))
+

α(p+ gr)− (1− α)(gs − c)

1 + (λ− 1)(G(k1(q∗∗)|θ∗∗) + Ḡ(k2(q∗∗)|θ∗∗))
.

由于b ∈ (v, w), w ∈ (c, p), w ∈ (b, p),则

b = α(p+ gr)− (1− α)(gs − v), b ∈ (v, w),

w =
(λ− 1)((α(p+ gr)− (1− α)(gs − v))G(k1(q

∗∗)|θ∗∗) + (p+ gr)Ḡ(k2(q
∗∗)|θ∗∗))

1 + (λ− 1)(G(k1(q∗∗)|θ∗∗) + Ḡ(k2(q∗∗)|θ∗∗))
+

α(p+ gr)− (1− α)(gs − c)

1 + (λ− 1)(G(k1(q∗∗)|θ∗∗) + Ḡ(k2(q∗∗)|θ∗∗))
, w ∈ (c, p) ∩ (b, p). 证毕.

定理9的实际含义是: 当考虑损失规避型零售商与产品质量水平的二级供应链达到协调时,单位产品的
回购价格与批发价格应满足的条件,且单位产品回购价格与单位产品的批发价格、生产成本以及损失规避
系数无关,而单位产品批发价格不仅与模型中涉及的参数相关,而且还与供应商和损失规避型零售商的策
略相关.定理9的管理启示是: 从供应商的立场来看,供应商在拟定回购–质量成本分担契约合同时,可不必
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考虑单位产品的批发价格、生产成本以及损失规避系数对单位产品回购价格设计的影响,但要考虑模型中
涉及的参数以及供应链成员的策略对单位产品批发价格设计的影响.定理9表明: 在回购–质量成本分担契
约下,考虑损失规避型零售商与产品质量水平的二级供应链可达到协调,这就说明了在回购–质量成本分担
契约下供应链的整体利润可实现帕累托改进并达到协调,即说明了供应商与损失规避型零售商中至少有一
方的利润是增加的. 定理9的另一管理启示是: 无论从供应商还是损失规避型零售商的立场来看,二者均更
具意愿来签订回购–质量成本分担契约合同.

3 数数数值值值实实实验验验

为了说明上文提及模型的参数对分散供应链和集中供应链情形下供应商的最优产品质量水平和零售

商的最优订货量以及供应链利润的影响,本文进行了针对回购–质量成本分担契约下的供应链协调契约模
型参数的实验分析.

为了简化分析, 假定市场需求函数D = θ
1
2 + δ, 其中δ为随机变量且其概率分布函数与概率密

度函数分别为H(x)和h(x), 从而可以得到随机需求D的条件概率分布函数与条件概率密度函数分别

为G(x|θ) = H(x − θ
1
2 ) 和 g(x|θ) = h(x − θ

1
2 ). 进一步地, 假定随机需求D服从[0,100]上的均匀分布,

则µ = 50, 努力成本函数f(θ) = µθ2/2 = 25θ2. 依据客观现实情况, 即考虑 p > w > c > v > 0,
p > w > b > v > 0, gr, gs > 0,在回购–质量成本分担契约下,供应链协调契约模型中涉及的一些参数取值
为p = 60, w = 25, c = 15, b = 10, v = 8, gr = gs = 5, λ = 2, α = 0.8.

本文的参数实验分析涉及9个方面,下面简要给出参数实验分析的有关说明及相关结论.限于篇幅,仅给
出第1个方面的参数实验分析的图示说明.
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图 1 单位产品销售价格对最优产品质量水平的影响

Fig. 1 The impact of the retail price on the optimal quality level
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图 2 单位产品销售价格对最优订货量的影响

Fig. 2 The impact of the retail price on the optimal order quantity
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图 3 单位产品销售价格对供应链利润的影响

Fig. 3 The impact of the retail price on the profit of the supply chain

1)将单位产品销售价格 p视为变量,进行相关的数值试验. 在分散供应链情形下,通过式(16)、式(17)和
式(19),考察参数 p 变化(如考虑 p从45变化到60)对供应商的最优产品质量水平θ∗和损失规避型零售商的

最优订货量 q∗
λ
以及供应链利润(E(πs(q

∗
λ
, θ∗)) + E(πr(q

∗
λ
, θ∗)))的影响;在集中供应链情形下,通过式(12)和

式(15), 考察参数 p变化对 θ̄∗和 q̄∗以及供应链利润 (E(π(q̄∗, θ̄∗)))的影响. 上述参数实验分析结果分别如
图1、图2和图3所示. 参数实验分析结果表明: 随着单位产品销售价格的增加,最优产品质量水平与最优订
货量在分散供应链情形下均是减少的,且最优产品质量水平的变化不够明显,而在集中供应链情形下均是
增加的;供应链利润在分散供应链和集中供应链情形下均是增加的.

2)将单位产品批发价格w视为变量,进行相关的数值试验. 在分散供应链情形下,通过式(16)、式(17)和
式(19),考察参数w变化(如考虑w从15变化到30)对供应商的最优产品质量水平 θ∗和损失规避型零售商的

最优订货量 q∗
λ
以及供应链利润(E(πs(q

∗
λ
, θ∗)) + E(πr(q

∗
λ
, θ∗)))的影响;在集中供应链情形下,通过式(12)和

式(15),考察参数w变化对 θ̄∗和 q̄∗以及供应链利润 (E(π(q̄∗, θ̄∗)))的影响.由于式(12)不含参数w,故供应链
利润在集中供应链情形下是不变的;同时,由于式(15)不含参数w,故最优产品质量水平与最优订货量在集
中供应链情形下均是不变的. 参数实验分析结果表明: 随着单位产品批发价格的增加,最优产品质量水平与
最优订货量在分散供应链情形下均是增加的,且最优产品质量水平的变化不够明显;供应链利润在分散供
应链情形下是增加的.

3)将单位产品生产成本 c视为变量,进行相关的数值试验. 在分散供应链情形下,通过式(16)、式(17)和
式(19), 考察参数 c变化(如考虑 c从10变化到25)对供应商的最优产品质量水平 θ∗和损失规避型零售商的

最优订货量q∗
λ
以及供应链利润(E(πs(q

∗
λ
, θ∗)) + E(πr(q

∗
λ
, θ∗)))的影响;在集中供应链情形下,通过式(12)和

式(15),考察参数 c变化对θ̄∗和 q̄∗以及供应链利润(E(π(q̄∗, θ̄∗)))的影响.由于式(19)不含参数 c,故最优产品
质量水平与最优订货量在分散供应链情形下均是不变的. 参数实验分析结果表明: 随着单位产品生产成本
的增加,最优产品质量水平与最优订货量在集中供应链情形下均是减少的;供应链利润在分散供应链和集
中供应链情形下均是减少的.

4)将单位产品回购价格 b视为变量,进行相关的数值试验. 在分散供应链情形下,通过式(16)、式(17)和
式(19),考察参数 b变化(如考虑 b从8变化到20)对供应商的最优产品质量水平θ∗和损失规避型零售商的最

优订货量q∗
λ
以及供应链利润(E(πs(q

∗
λ
, θ∗)) + E(πr(q

∗
λ
, θ∗)))的影响; 在集中供应链情形下, 通过式(12)和

式(15),考察参数 b变化对 θ̄∗和 q̄∗以及供应链利润(E(π(q̄∗, θ̄∗)))的影响.由于式(12)不含参数 b,供应链利润
在集中供应链情形下是不变的;同时,由于式(15)不含参数 b,最优产品质量水平与最优订货量在集中供应链
情形下均是不变的. 参数实验分析结果表明: 随着单位产品回购价格的增加,最优产品质量水平与最优订货
量在分散供应链情形下均是增加的,且最优订货量的变化不够明显;供应链利润在分散供应链情形下是增
加的.

5) 将单位剩余产品的净残值 v视为变量, 进行相关的数值试验. 在分散供应链情形下, 通过



100 系 统 工 程 学 报 第 32卷

式(16)、式(17)和式(19), 考察参数 v 变化(如考虑 v从 0变化到15)对供应商的最优产品质量水平 θ∗和损

失规避型零售商的最优订货量 q∗
λ
以及供应链利润(E(πs(q

∗
λ
, θ∗)) + E(πr(q

∗
λ
, θ∗)))的影响;在集中供应链情

形下, 通过式(12)和式(15), 考察参数 v变化对 θ̄∗和 q̄∗以及供应链利润 (E(π(q̄∗, θ̄∗)))的影响.参数实验分析
结果表明: 随着单位剩余产品的净残值的增加,最优产品质量水平与最优订货量在分散供应链情形下均是
减少的,且最优订货量的变化不够明显,而最优产品质量水平在集中供应链情形下是减少的且变化不够明
显,最优订货量在集中供应链情形下是增加的;供应链利润在分散供应链和集中供应链情形下均是增加的
且在分散供应链情形下的变化不够明显.

6)将零售商所承担的单位产品缺货成本 gr视为变量,进行相关的数值试验. 在分散供应链情形下,通
过式(16)、式(17)和式(19),考察参数 gr变化(如考虑 gr从5变化到20)对供应商的最优产品质量水平 θ∗和损失

规避型零售商的最优订货量q∗
λ
以及供应链利润 (E(πs(q

∗
λ
, θ∗)) + E(πr(q

∗
λ
, θ∗)))的影响;在集中供应链情形

下,通过式(12)和式(15),考察参数 gr变化对 θ̄∗和 q̄∗以及供应链利润 (E(π(q̄∗, θ̄∗)))的影响.参数实验分析结
果表明: 随着零售商所承担的单位产品缺货成本的增加,最优产品质量水平与最优订货量在分散供应链和
集中供应链情形下均是增加的;供应链利润在分散供应链和集中供应链情形下均是增加的且在集中供应链
情形下的变化不够明显.

7)将供应商所承担的单位产品缺货成本 gs视为变量,进行相关的数值试验. 在分散供应链情形下,通过
式(16)、式(17)和式(19),考察参数 gs变化(如考虑 gs从5变化到20)对供应商的最优产品质量水平θ∗和损失规

避型零售商的最优订货量 q∗
λ
以及供应链利润(E(πs(q

∗
λ
, θ∗)) + E(πr(q

∗
λ
, θ∗)))的影响;在集中供应链情形下,

通过式(12)和式(15),考察参数 gs变化对 θ̄∗和 q̄∗以及供应链利润(E(π(q̄∗, θ̄∗)))的影响.参数实验分析结果表
明: 随着供应商所承担的单位产品缺货成本的增加,最优产品质量水平与最优订货量在分散供应链和集中
供应链情形下均是增加的,且在分散供应链情形下的最优订货量的变化不够明显;供应链利润在分散供应
链情形下是减少的,而在集中供应链情形下是增加的且变化不够明显.

8) 将损失规避系数λ视为变量, 进行相关的数值试验. 在分散供应链情形下, 通过式(16)、式(17)和
式(19),考察参数λ变化(如考虑λ从2变化到20)对供应商的最优产品质量水平 θ∗和损失规避型零售商的最优

订货量q∗
λ
以及供应链利润(E(πs(q

∗
λ
, θ∗))+E(πr(q

∗
λ
, θ∗)))的影响;在集中供应链情形下,通过式(12)和式(15),

考察参数λ变化对 θ̄∗和 q̄∗以及供应链利润(E(π(q̄∗, θ̄∗)))的影响.由于式(12)不含参数λ,故供应链利润在集
中供应链情形下是不变的;同时,由于式(15)不含参数λ,故最优产品质量水平与最优订货量在集中供应链情
形下均是不变的. 参数实验分析结果表明: 随着损失规避系数的增加,最优产品质量水平与最优订货量在分
散供应链情形下均是减少的;供应链利润在分散供应链情形下是减少的.

9) 将成本分担系数α视为变量, 进行相关的数值试验. 在分散供应链情形下, 通过式(16)、式(17)和
式(19), 考察参数α变化(如考虑α 从0.1变化到1)对供应商的最优产品质量水平 θ∗和损失规避型零售商的

最优订货量 q∗
λ
以及供应链利润(E(πs(q

∗
λ
, θ∗)) + E(πr(q

∗
λ
, θ∗)))的影响;在集中供应链情形下,通过式(12)和

式(15),考察参数α变化对 θ̄∗和 q̄∗以及供应链利润(E(π(q̄∗, θ̄∗)))的影响.由于式(12)不含参数α,故供应链利
润在集中供应链情形下是不变的;同时,由于式(15)不含参数α,故最优产品质量水平与最优订货量在集中
供应链情形下均是不变的. 参数实验分析结果表明: 随着成本分担系数的增加,最优产品质量水平与最优订
货量在分散供应链情形下均是减少的且最优订货量的变化不够明显;供应链利润在分散供应链情形下是减
少的且变化不够明显.

4 结结结束束束语语语

本文针对考虑损失规避型零售商与产品质量水平的二级供应链协调问题,分别讨论了分散供应链和集
中供应链情形下的供应商和零售商的最优策略,并构建了回购–质量成本分担契约下的供应链协调契约模
型,进一步地,通过数值实验分析了分散供应链和集中供应链情形下模型参数变动对供应商和零售商的最
优策略以及供应链利润的影响.通过本文的研究,得到如下主要结论: 1)损失规避型零售商的订货量会促使
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供应商提高其产品的质量水平以便保持市场竞争优势,而供应商的产品质量水平的提高能够促使损失规避
型零售商增加其订货量; 2)此二级供应链在回购契约下无法达到协调; 3)一定条件下此二级供应链在回购–
质量成本分担契约下可达到协调.与已有相关研究不同的是,本文同时考虑了零售商的损失规避行为与市
场需求受供应商的产品质量水平影响的情形. 今后需要进一步开展的研究工作是考虑损失规避型供应商与
促销努力水平的供应链协调契约模型等.
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