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风险厌恶下的重大工程供应商培育激励机制分析
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(华中科技大学自动化学院, 湖北武汉 430074)

摘要:针对风险中性业主和风险厌恶供应商组成的两级工程供应链,研究重大工程供应商培育的激励机制,包括

投资成本分担和采购价格激励两种激励方式. 根据工程业主的主导地位, 分别建立供应商培育的委托代理模型

和 Stackelberg博弈模型. 研究表明,委托代理模型中最优质量水平更高,供应链的总期望效用更大,采购价格激励

和投资成本分担均能促进供应商提升质量水平,且投资成本分担比采购价格激励对质量水平的影响更大,供应商生

产成本与质量提升成负相关,供应商风险承受水平与质量提升成正相关,未来市场需求与质量提升成正相关.

关键词: 重大工程; 供应商培育; 风险; 激励机制

中图分类号: TP273 文献标识码: A 文章编号: 1000−5781(2017)03−0325−10

doi: 10.13383/j.cnki.jse.2017.03.004

Analysis of incentive mechanism for supplier development with
a risk-averse supplier in mega construction project

Yan Dongjin, Zeng Wei, Wang Hongwei
(Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract: This paper investigates the incentive mechanisms for supplier development in a construction supply
chain that consists of a risk-neutral owner and a risk-averse supplier. Two commonly used incentive methods,
including purchase price incentive and cost sharing, are studied. Considering the owner’s dominant position, a
principal-agent model and a Stackelberg game model are proposed. It shows that the optimal quality and the
total utility of the supply chain in the principal-agent model are higher. Both the purchasing price incentive and
cost sharing can promote the supplier to improve the quality level, and the impact of cost sharing on quality
improvement is greater. Quality improvement has a negative correlation with the supplier’s production cost, and
the supplier’s risk tolerance level and the market demand have positive correlations with quality improvement.
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1 引引引 言言言

供应商培育是为了提升供应链和企业竞争力而出现的一种企业合作战略. Krause 等[1]将供应商培育定

义为采购方采取措施提升供应商的表现和性能, 包括更好的产品质量、更低的成本、更可靠的交付和更优的

产品设计等, 以满足采购方的供应需求. 供应商培育的应用实践与学术研究主要在制造业领域, 关注于影响

供应商培育的关键成功因素分析, 包括供需双方彼此的信任、有效的交流、上层管理人员的支持等因素, 特

别强调了长期的合作伙伴关系有利于供应商培育的成功[1−6]. 也有学者关注于供应商培育中的投资决策、
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质量与价格决策等问题, Talluri 等[7]采用投资组合模型研究了各个供应商如何进行投资分配, 以减少供应商

培育中的投资风险, 获得最大的投资回报. Xie 等[8]采用 Stackelberg 博弈模型研究了需求不确定下, 由风险

厌恶供应商和风险中性制造商构成的, 按订单生产供应链中质量投资和价格决策问题.

本文研究了重大工程中的供应商培育问题. 重大工程的技术与质量水平要求高, 对供应商生产能力和产

品质量提出了更高要求. 例如在建的跨海大桥港珠澳大桥, 其质量标准高, 要求 120 年的设计使用寿命, 远

超我国一般大桥要求的 100 年使用寿命, 其中钢箱梁采用一种新型结构以及高标准的质量要求, 以供应商

现有能力难以满足. 这就带来了重大工程中的供应商培育问题.

与制造业显著不同的是, 工程建造具有一次性和临时性的特点, 工程供应链成员之间通常只是短暂的

合作关系[9]. 因此, 在工程供应商培育过程中, 供应商用于技术攻关、生产设备升级改造和人员培训等大量

人力、物力和资金投入, 可能难以通过所承担工程收回. 为了提高供应商参与工程建造和供应商培育的意

愿, 业主对供应商采取一定的激励措施[10]. Monczka 等[11], Giunipero[12]指出增加采购量是有效的激励措施

之一. 罗定提等[13]指出, 对特殊的分散式供应链引入旁支付激励机制, 可以最大化供应链的整体收益. 刘昌

臣等[14]指出, 向供应商提供补贴能够更好地激励供应商进行项目研究.

目前, 对于供应商培育的研究主要集中在制造业, 较少基于工程背景, 并且研究主要采用实证方法, 较少

涉及激励机制的定量分析研究. 本文在重大工程背景下, 采用工程中常用的投资成本分担和采购价格激励

两种激励方式, 考虑工程的一次性特点以及供应商面对未来市场需求不确定的风险态度, 根据业主的主导

地位, 分别建立供应商培育的委托代理模型和 Stackelberg 博弈模型, 对如下问题进行分析: 1) 业主不同主导

地位, 即委托代理和 Stackelberg 博弈两种决策形式对供应商质量培育的影响有什么不同? 2) 业主不同激励

方式对供应商质量提升有什么影响? 两种激励方式对质量提升的影响有什么不同? 3) 供应商内在因素, 如生

产成本和外在环境因素, 如市场需求如何影响供应商培育决策? 4) 供应商的风险偏好对培育决策有何影响?

通过对上述问题的分析研究, 希望能够对工程供应商培育激励机制的设计提供指导和建议.

2 基基基本本本模模模型型型描描描述述述

2.1 模模模型型型描描描述述述与与与假假假设设设

在一个业主和一个供应商组成的两级工程供应链中, 业主向供应商采购一定数量、符合一定质量标准

的产品. 若当前供应商所能提供产品的质量低于工程质量的要求, 则业主需要对供应商进行质量培育.

在工程中, 业主往往起着主导作用, 决定了产品的质量标准、交货时间等. 在文中考虑两种业主占主导

地位的情况. 一是业主占有主导地位并试图最大化自己的收益, 而供应商只能选择是否接受供应商培育. 为

了激励供应商参与培育, 业主给予供应商最低的优惠和保障, 使得供应商参与培育所获得的收益不低于不

参与培育时的收益, 即委托代理模式, 业主作为委托人而供应商作为代理人; 二是业主首先对供应商提出激

励条件并最大化自己的收益, 然后供应商接受培育并决策其投资水平, 最大化自己的收益, 参与双方通过博

弈最终达到纳什均衡, 即 Stackelberg 博弈模型, 业主作为领导者而供应商作为追随者.

本文研究投资成本分担和采购价格激励两种激励方式对供应商培育的影响. 1) 工程供应商提升产品质

量需要投入大量的资金, 业主分担一定比例的供应商投资成本, 即培育投资成本分担激励; 2) 业主根据供应

商的产品质量水平高低, 给予不同的采购价格, 即采购价格激励. 这两种激励方式均为工程实际中常用的激

励方式.

假设 1) 业主的激励措施包括投资成本分担和采购价格激励两种方式; 2) 市场为单寡头的垄断市场, 该

产品未来市场需求由市场价格和产品质量共同决定; 3) 一般来说, 当期工程的物资需求是确定的, 业主仅需

考虑当期工程, 而供应商需考虑未来工程的市场需求不确定, 因此, 本文假设业主为风险中性, 而供应商为

风险厌恶[15], 且供应商的风险承受水平不随收益的变化而变化; 4) 业主和供应商的成本和收益信息对称.
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2.2 模模模型型型参参参数数数

假设供应商未提升质量时产品质量水平为 x0, 提升质量后产品质量水平为 x, 与 Yoo 等[16] 一样, 将质

量作为一个单一的综合变量, 并假设 x > 0, x 是连续的并且其值越大产品质量越好. 供应商承担的质量

提升投资成本比例为 θ (θ ∈ [0, 1]), 那么业主所承担的比例为 (1− θ). 业主对供应商采购价格激励的系数

为 λ, 那么业主对供应商的采购价格为 p0 + λ (x− x0), 其中 p0 为产品质量未提升时的市场售价.

假设产品需求函数由价格 p 和质量 x 决定, D = a+ αx− βp, 其中, a 是潜在固定需求, α 是与质量水

平有关的系数, β 是与价格有关的系数. 为了描述未来市场需求的不确定性, 假设 a = ā+ ε, 其中 ā 是潜在

固定需求的均值, ε是均值为 0, 方差为 σ2 的随机变量.

参数符号说明如表 1 所示.

表 1 参数符号说明
Table 1 Parameters symbol

参数符号 符号含义

x0 供应商当前生产产品的质量水平

x 供应商培育后所提供产品的质量水平

xN
s 供应商不参与业主的质量培育时所选择的质量水平

xs 供应商参与业主的质量培育时所选择的质量水平

xb 委托代理模型下业主培育供应商所选择的质量水平

r0 生产单位产品与质量水平无关的固定成本

η 生产单位产品与质量水平相关的固定成本

p 供应商对该产品在未来市场的定价

a 未来市场对产品的潜在固定需求

ā 未来市场对产品潜在固定需求的均值

ε 未来市场对产品潜在固定需求的波动, 服从均值为 0 方差为 σ2 的正态分布

α 未来市场需求中与产品质量水平相关的系数

β 未来市场需求中与产品价格相关的系数

k 供应商提升质量所投入成本的系数

Q 业主在当期工程中的采购量

p0 产品质量提升前时在市场上的售价

λ 业主对供应商产品质量提高后采购价格补偿系数

θ 供应商承担的提升质量所投入成本的比例

ρ 未来市场收益的折现因子

ω 质量提高给业主带来的效益系数

R 供应商的风险承受水平

ΠN
s 供应商不参与业主的质量培育所获得的收益

ΠD
s 供应商参与业主的质量培育所获得的总收益

ΠD
sc 供应商参与业主的质量培育在当期工程所获得的收益

ΠD
sf 供应商参与业主的质量培育在未来市场预期所能获得的收益

ΠD
b 业主对供应商进行质量培育所获得的收益

由于未来市场需求的不确定性, 需要考虑供应商的风险态度. 描述风险厌恶的效用函数形式主要有

指数, 对数, 幂函数和 CRRA 函数等. 考虑到供应商的风险承受水平不随收益的变化而变化, 本文选择采

用指数效用函数描述供应商的风险态度, 这也是在决策理论和供应链管理等领域通常采用的效用函数形

式[8,17,18]. 指数效用函数形式为 U (Π) = −e−
Π
R , 其中 R 为风险承受水平, R < ∞ 表示风险厌恶, 当 R →

∞ 时, 可以认为供应商风险中立. Π 为收益. 由 Arrow-Pratt 测度[19]可得, E [U ] = E [Π] − Var (Π)/(2R) ,

其中 E [Π]为Π 的均值, Var (Π)为Π 的方差.

两种模型决策变量有所不同. 在委托代理模型中, 供应商只能选择参与或者不参与, 产品质量水平 x, 采

购价格激励系数 λ 和投资成本分担比例 θ 都由业主决策. 在 Stackelberg 博弈模型中, 供应商决策产品质量
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水平 x, 而采购价格激励系数 λ和投资成本分担比例 θ 由业主决策. 另外, 供应商需要在一定的质量水平 x

下决策未来市场售价 p, 以最大化未来市场的期望效用.

2.3 业业业主主主与与与供供供应应应商商商的的的期期期望望望效效效用用用函函函数数数

当供应商不参与当期工程, 也不参与业主的质量培育时, 自行进行质量提升, 此时供应商需要承担所有

的质量提升投入成本, 且供应商的收益全部来自于未来市场的销售收入. 供应商收益的期望和方差可分别

表示为

E
[
ΠN

s

]
= ρ (p− (r0 + η(xs − x0))) (ā+ αxs − βp)− k(xs − x0)

2, (1)

Var(ΠN
s ) = (p− (r0 + η(xs − x0)))σ

2. (2)

供应商的期望效用函数为

E
[
UN

s

]
=E

[
ΠN

s

]
−Var(ΠN

s )/(2R) = ρ (p− (r0 + η(xs − x0))) (ā+ αxs − βp)−

k(xs − x0)
2 − (p− (r0 + η(xs − x0)))σ

2/(2R). (3)

当供应商参与业主的工程, 并接受业主的质量培育时, 供应商对产品质量水平提升后, 在未来市场也按

照该质量水平进行生产, 此时供应商的收益由当前参与工程的收益和未来市场的收益两部分构成. 供应商

的当期期望收益为

E
[
ΠD

sc

]
= (p0 + λ(x− x0)− (r0 + η(x− x0)))Q− kθ(x− x0)

2. (4)

供应商的未来期望收益与不参与业主培育时的形式相似, 即

E
[
ΠD

sf

]
= ρ (p− (r0 + η(x− x0))) (ā+ αx− βp). (5)

供应商参与业主培育活动时期望总收益为当期工程期望收益加上未来市场折算到当期的收益期望之

和, 即

E
[
ΠD

s

]
=E

[
ΠD

sc

]
+ E

[
ΠD

sf

]
= (p0 + λ(x− x0)− (r0 + η(x− x0)))Q− kθ(x− x0)

2 +

ρ (p− (r0 + η(x− x0))) (ā+ αx− βp), (6)

供应商参与业主培育活动时总收益的方差为未来市场收益的方差, 即

Var(ΠD
s ) = Var(ΠD

sf ) = (p− (r0 + η(x− x0)))σ
2. (7)

供应商的期望效用函数为

E
[
UD

s

]
=E

[
ΠD

s

]
− Var(ΠD

s )

2R
= (p0 + λ(x− x0)− (r0 + η(x− x0)))Q− kθ(x− x0)

2 +

ρ (p− (r0 + η(x− x0))) (ā+ αx− βp)− (p− (r0 + η(x− x0)))σ
2

2R
. (8)

由于业主风险中性, 其期望效用与期望收益的表达一致, 为

E [Ub] = ω(x− x0)Q− (1− θ)k(x− x0)
2 − (p0 + λ(x− x0))Q. (9)

3 委委委托托托代代代理理理模模模型型型

委托代理模型可表示为

Max E
[
UD

b (λ, θ, xb)
]
, (10)

s.t. E
[
UD

s (p | θ, λ, xb)
]
> E

[
UN

s (x
N
s , p)

]
. (11)
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式(10)代表业主的目标函数, 表明业主的决策为最大化自身的期望效用; 式(11)为供应商的参与约束. 供应商

只能选择是否参与工程项目, 并对未来市场的产品价格 p 进行决策. 业主最大化自身的期望效用, 并保证供

应商投资参与当期工程的期望效用不低于其不参与时能获得的期望效用, 即供应商不参与时获得的期望效

用作为其保留效用.

定定定理理理 1 在委托代理模型中, 当 2k − ρ(α− βη)2

2β
> 0成立时, 有质量 xb 的唯一最优解

x∗
b =

(ω − η)Q+ ρ
α− βη

2β
(ā+ αx0 − r0β)−

α− βη

4Rβ
σ2

2k − ρ(α− βη)2/(2β)
+ x0. (12)

证明 见附录 A.

由定理 1 可得 θ 和 λ的关系, 即

(p0 + λ(xb − x0)− r0 − η(xb − x0))Q− kθ(xb − x0)
2 + ρ[p− r0 − η(xb − x0)]

(ā+ αxb − βp)− p− r0 − η(xb − x0)

2R
σ2 > E

[
UN

s (x
N
s , p)

]
. (13)

推推推论论论 1 在委托代理模型中, 1) 产品最优质量水平 x 随着供应商风险承受水平 R 的增加而增加, 随着

方差 σ2 的增加而减少; 2) 业主的激励并不会引起产品质量的直接提升, 其激励的目的在于满足供应商的保

留效用; 3) 最优质量水平 x 在最大化业主和供应商的期望效用之和时得到, 即最优质量水平 x 在工程供应

链整体期望效用最优时得到.

证明 见附录 B.

4 Stackelberg博博博弈弈弈模模模型型型

Stackelberg 博弈模型为

Max E
[
UD

b (λ, θ|xs)
]
, (14)

Max E
[
UD

s (xs, p|λ, θ)
]
. (15)

该模型中, 业主为博弈领导者, 式(14)代表业主的期望效用最大化; 供应商为博弈追随者, 式(15)代表供应商

的期望效用最大化.

采用逆向递推法, 首先给定 λ 和 θ, 对 E [UD
s (xs, p|λ, θ)] 求导, 由一阶条件求得最优的 xs. 再将最优

的 xs 代入E [UD
b (λ, θ|xs)]中并分别对 λ, θ 求导, 得到最优的 λ和 θ 值.

定定定理理理 2 在 Stackelberg 博弈模型中, 当 2kθ − ρ(α− βη)2

2β
> 0成立时, 质量 xs 有唯一最优解

x∗
s =

4RQβ(λ− η) + (α− βη)(2Rρ(ā+ αx0 − r0β)− σ2)

8Rkβθ − 2Rρ(α− βη)2
+ x0. (16)

证明 见附录 C.

定定定理理理 3 1) 当业主以采购价格激励 λ 为激励手段时, 将投资成本分担 θ 值作为固定参数, 最优采购价

格激励 λ和最优质量水平 xs 分别为

λ∗ =
(4kβ − ρ(α− βη)2) (ηQ− (α− βη)(2Rρ(ā+ αx0 − βr0) + σ2)/(4Rβ))

2Q (2kβ(1 + θ)− ρ(α− βη)2)
+

ωQ (4kβθ − ρ(α− βη)2)

2Q (2kβ(1 + θ)− ρ(α− βη)2)
(17)



330 系 统 工 程 学 报 第 32 卷

x∗
s (θ) =

2Qβ(ω − η) + (ρ(ā+ αx0 − βr0)− σ2/(2R)) (α− βη)

2 (2kβ(1 + θ)− ρ(α− βη)2)
+ x0. (18)

2) 当业主以投资成本分担 θ 为激励手段时, 将采购价格激励 λ 值作为固定参数, 最优投资成本分担 θ

和最优质量水平 xs 分别为

θ∗ =
ρ(α− βη)2

4βk
+

(4kβ − ρ(α− βη)2) (λ− η)Q+ (α− βη)(ρ(ā+ αx0 − r0β)− σ2/(2R))

k (2βQ(2(ω − λ) + (λ− η)) + (α− βη) (ρ(ā+ αx0 − r0β)− σ2/(2R)))
, (19)

x∗
s (λ) =

2β (2Q (ω − λ) + (λ− η)) + (α− βη) (ρ(ā+ αx0 − r0β) + σ2/(2R))

2 (2kβ − ρ(α− βη)2)
+ x0. (20)

证明 见附录 D.

推推推论论论 2 在 Stackelberg 博弈模型中, 1) 产品最优质量 x 随着供应商风险承受水平 R 的增加而增加, 随

着方差 σ2 的增加而减少; 2) 业主对供应商的投资成本分担和采购价格激励对产品质量的提升有着直接的

影响, 并且激励强度越高, 越有利于质量水平的提升; 3) 当投资成本分担为激励手段时, 业主对于供应商投

资成本分担随着供应商风险承受水平的增加而减少; 当采购价格激励为激励手段时, 业主对供应商的采购

价格激励随着供应商风险承受水平的增加而减少.

证明 见附录 E.

推推推论论论 3 1) 委托代理模型可以看作是供应链集中决策, 而 Stackelberg 博弈模型可以看作是供应链中业

主和供应商分散决策; 2) 由式(1)可得委托代理模型中的最优质量水平高于 Stackelberg 博弈模型下的最优

质量水平; 3) 委托代理模型中供应链的总期望效用大于 Stackelberg 博弈模型下供应链的总期望效用; 4) 委

托代理模型中供应商风险承受水平对最优质量水平的影响比 Stackelberg 博弈模型中的更大.

证明 见附录 F.

5 参参参数数数分分分析析析

经过计算可知, 两种模型中, 当期工程参数、供应商参数和未来市场参数对最优质量 x 的影响相同, 所

以主要分析 Stackelberg 博弈模型中各个参数对质量水平 x, 投资成本分担系数 θ 和采购价格激励 λ 的影

响. 由于各个参数对采购价格激励为激励手段时的最优质量 x∗
s (θ) 和投资成本分担为激励手段时的最优质

量 x∗
s (λ)的影响完全一致, 下表中统一用 x来表示. 具体变化如表 2 所示.

5.1 当当当期期期工工工程程程参参参数数数

质量提高给业主带来的效益系数 ω 越大, 越有利于产品质量的提升, 业主提供的激励强度也越大.

业主的采购量 Q 越多, 越有利于产品质量的提升. 此时, 可将采购量 Q 看作是业主的激励手段. 同时,

业主应给予更高的激励强度. 由供应商和业主的期望效用函数可知, 当采购量不断增加时, 业主期望效用的

增加要大于供应商期望效用的增加, 两者博弈的均衡点会改变, 此时激励强度增加.

5.2 供供供应应应商商商参参参数数数

培育前产品的质量水平 x0 越高, 越有利于产品的提升. 同时业主给予的激励会减少. 因为首先在供应

商的选择上, 业主更倾向于选择自身能力更强的供应商[20]. 其次, 培育前产品质量水平越高, 业主提供的激

励强度就越小.

生产固定成本 r0 越大, 提升质量所需要的单位成本 η 越多, 前期质量投入成本系数 k 越大, 则总生产成

本会越大, 越不利于产品质量的提升, 但是为了激励供应商参与培育, 业主提供的激励强度就越大.

供应商的风险承受水平 R 越高, 说明供应商更能够应对未来市场的不确定变化, 所以越有利于质量水

平的提升. 供应商自身的风险承受水平越高, 业主所需要提供的激励强度就越小. 当 R 值趋近于无穷大, 即
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供应商是风险中性时, 能够得到更高的质量水平.

5.3 未未未来来来市市市场场场参参参数数数

未来市场潜在固定需求 ā越高, 说明供应商在未来市场可能获得的期望效用更多, 这会使得供应商更愿

意参与培育, 更有利于提升质量水平. 相应的, 业主所需要提供的激励强度就越小.

未来市场潜在固定需求波动的方差 σ2 越大, 说明未来市场需求越不稳定, 供应商在未来市场获得的期

望效用会因为波动的增加而减少, 越不利于供应商参与培育, 也不利于质量水平的提升. 所以业主需要提供

更高的激励强度, 提高供应商的参与意愿.

表 2 参数变化总结

Table 2 Summary of comparative static analysis

参数值变化 质量水平 x 的变化 投资成本分担系数 θ 的变化 采购价格激励 λ的变化

a) 当期工程参数提升

质量提高给业主带来的效益系数 ω ↑ ↓ ↑
业主在当期工程中的采购量 Q ↑ ↓ ↑

b) 供应商参数提升

供应商当前生产产品的质量水平 x0 ↑ ↑ ↓
生产单位产品与质量水平无关的固定成本 r0 ↓ ↓ ↑
生产单位产品与质量水平相关的固定成本 η ↓ ↓ ↑
供应商提升质量所投入成本的系数 k ↓ ↓ ↑
供应商的风险承受水平 R ↑ ↑ ↓

c) 市场参数提升

未来市场对产品潜在固定需求的均值 ā ↑ ↑ ↓
未来市场潜在固定需求波动的方差 σ2 ↓ ↓ ↑
未来市场需求中与产品质量水平相关的系数 α ↑ ↑ ↓
未来市场需求中与产品价格相关的系数 β ↓ ↓ ↑
未来市场收益的折现因子 ρ ↑ ↑ ↓

d) 激励强度提升

投资成本分担系数 θ ↓ – ↑
采购价格激励 λ ↓ ↑ –

未来市场需求中质量相关系数 α 越大, 说明产品质量水平越高, 其市场需求量越高, 那么供应商在未来

市场中获得的期望效用就会越大, 越有利于提升质量水平, 同时也会带来业主激励强度的降低.

未来市场需求中价格相关系数 β 越大, 说明产品市场价格越高, 其市场需求量越低, 那么供应商从未来

市场中获得的期望效用就会越小, 越不利于质量水平的提升, 相应的, 业主需要提供更高的激励强度.

市场收益的折现系数 ρ 越高, 说明未来收益转化到本期的收益就越大, 这有利于质量水平的提升, 同时

所需业主的激励强度越低.

5.4 激激激励励励强强强度度度

当投资成本分担 θ 为决策变量时, 采购价格激励 λ 越大, 业主投资成本分担会减少, 同时质量水平会减

小; 当采购价格激励 λ为决策变量时, 供应商投资成本分担 θ 越大, 采购价格激励会增加,同时质量水平会减

小. 说明在供应商培育项目中两种激励方式互补, 并且投资成本分担比采购价格激励对质量水平的影响更

大, 因为采购价格激励只是增加了供应商的当期效用, 而业主在当期工程中分担的投资成本在未来市场中

仍能够给供应商带来效用. 因此, 从质量提升的角度来看, 选择投资成本分担的激励方式更有助于供应商提

升质量.

6 结结结束束束语语语

本文在重大工程背景下, 考虑未来市场的不确定性以及业主的主导地位, 分别建立委托代理模型

和 Stackelberg 博弈模型. 分析可以得到, 对业主而言, 采购价格激励和投资成本分担两种激励手段均可以提

升质量水平; 对于供应商而言, 其风险承受水平越高, 工程需求量越大, 越有利于供应商参与培育; 并且在委
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托代理模型中最优质量水平更高, 供应链的总期望效用更大.

本文的假设是单个供应商并且能够完全满足市场需求的情况, 今后的研究可以进一步考虑多个供应商

或者不满足市场需求的情况, 也可以结合产能提升进一步研究供应商培育的激励机制.
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附录 A 定理 1的证明
不参与项目时, 供应商选择最优价格使未来收益最大化. 由

∂E
[
UN
s

]
∂p

= ρ ((ā+ αx− βp)− β(p− (r0 + η(x− x0))))−
σ2

2R
= 0,

∂2E[UN
s ]

∂p2
= −2ρβ < 0,

解得 p∗ =
1

2β

(
ā+ αx+ βη(x− x0) + r0β − σ2/(2Rρ)

)
.

构建拉格朗日函数 L = E[UD
b (λ, θ, xb)] + δ

(
E[UD

s (p|θ, λ, xb)]− E[UN
s (xNs , p)]

)
.

通过 L 对 λ, θ 的极值条件, 可得 δ = 1, 代入上式可得

L = E[UD
b (λ, θ, xb)] + E[UD

s (p|θ, λ, xb)]− E[UN
s (xNs , p)] = ω(xb − x0)Q− k(xb − x0)

2 − (r0 + η(xb − x0))Q+

ρ (p− (r0 + η(xb − x0))) (ā+ αxb − βp)− p− (r0 + η(xb − x0))

2R
σ2 − E[UN

s (xNs , p)].

对 xb 求导, 令 L′
xb

= 0, 计算可得式(12).

要取得极值需满足
∂2L

∂x2
< 0, 又因为

∂2L

∂x2
= −2k +

ρ(α− βη)2

2β
, 则有 2k − ρ(α− βη)2

2β
> 0. 证毕.

附录 B 推论 1的证明

由模型可以推得, α− βη > 0, ρ(ā+ αx0 − r0β) >
σ2

2R
, ω > λ > η. 对参数求导可得

∂x∗b
∂R

> 0,
∂x∗b
∂σ2

< 0.

因为 x∗b 由 L′
xb

= 0 求解得到, 可以将最优值 x∗b 看作是
∂
(
E[UD

b (λ, θ, xb)] + E[UD
s (p|θ, λ, xb)]

)
∂xb

= 0 的解, 即最优

值 xb 在最大化业主和供应商的期望效用之和时取得. 证毕.

附录 C 定理 2的证明
E[UD

s (xs, p|λ, θ)] 对 xs 求导, 得

∂E[UD
S (xs, p|λ, θ)]
∂xs

= (λ− η)Q− 2kθ(x− x0) +
ρ(α− βη)

2β
(ā+ αx0 − β(r0 + η(x− x0)))−

α− βη

4Rβ
σ2.

由一阶极值最优条件, 解得式(16).

要取得极值需满足
∂2E[UD

s ]

∂x2
< 0, 又因为

∂2L

∂x2
= −2kθ +

ρ(α− βη)2

2β
, 则有 2k − ρ(α− βη)2

2β
> 0. 证毕.

附录 D 定理 3的证明
将最优的 xs 值代入 E[UD

b (λ, θ|xs, p)] 中, 分别对 λ, θ 求导, 可得

∂E[UD
b ]

∂λ
= ωQ

∂x

∂λ
− 2(1− θ)k(x− x0)

∂x

∂λ
− (x− x0)Q− λQ

∂x

∂λ
= 0,

∂E[UD
b ]

∂θ
= ωQ

∂x

∂θ
+ k(x− x0)

2 − 2(1− θ)k(x− x0)
∂x

∂θ
− λQ

∂x

∂θ
= 0.

将 x∗s 值代入, 可求得式(17), 式(19). 为求最优 x∗s 值, 将 λ 和 θ 回代, 可得式(18), 式(20). 证毕

附录 E 推论2的证明

由模型可以推得 α− βη > 0, ρ(ā+ αx0 − r0β) >
σ2

2R
, ω > λ > η. 固定 θ 的值, λ 对参数求导可得

∂λ

∂Q
> 0,

∂λ

∂R
< 0,

∂λ

∂σ2
> 0. x∗s (θ) 对参数求导可得

∂x∗s (θ)

∂R
> 0,

∂x∗s (θ)

∂σ2
< 0,

∂x∗s (θ)

∂λ
< 0. 固定 λ 的值, θ 对参数求导可得

∂θ

∂Q
< 0,

∂θ

∂R
> 0,

∂θ

∂σ2
< 0. x∗s (λ) 对参数求导可得

∂x∗s (λ)

∂R
> 0,

∂x∗s (λ)

∂σ2
< 0,

∂x∗s (λ)

∂θ
< 0. 证毕.

附录 F 推论 3的证明
分别比较委托代理模型下的最优质量水平 x∗s 和 Stackelberg 博弈模型下的最优质量水平

x∗b − x∗s (λ) =
(λ− η)Q+ ρ(α− βη)(ā+ αx0 − βr0)/(2β)− (α− βη)/(4Rβ)σ2

2(2k − ρ(α− βη)2/(2β))
> 0,
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所以 x∗b > x∗s (λ).

因为 2
(
k(1 + θ)− ρ(α− βη)2/(2β)

)
− (2k − ρ(α− βη)2/(2β)) = 2kθ − ρ(α− βη)2/(2β) > 0, 则

2
(
k(1 + θ)− ρ(α− βη)2/(2β)

)
> 2k − ρ(α− βη)2/(2β), 所以 x∗b > x∗s (θ).

委托代理模型下的供应链总期望效用为

E[U1
s+b] = E[UD

b (λ, θ, x∗b)] + E[UD
s (p|θ, λ, x∗b)] = ω(x∗b − x0)Q− k(x∗b − x0)

2 −
(
r0 + η(x∗b − x0)

)
Q+

ρ
(
p− (r0 + η(x∗b − x0))

)
(ā+ αx∗b − βp)− (p− (r0 + η(x∗b − x0)))σ

2/(2R).

Stackelberg 博弈模型下的供应链总期望效用为

E[U2
s+b] = E[UD

b (λ, θ|x∗s )] + E[UD
s (p, x∗s |θ, λ)] = ω(x∗s − x0)Q− k(x∗s − x0)

2 −
(
r0 + η(x∗s − x0)

)
Q+

ρ
(
p− (r0 + η(x∗s − x0))

)
(ā+ αx∗s − βp)− (p− (r0 + η(x∗s − x0)))σ

2/(2R).

E[U1
s+b]− E[U2

s+b] = (x∗b − x∗s )
(
(ω − η)Q+ 2kx0 + ρ(α− βη)2β

(
ā+ βηx0 − βr0 − σ2/(2Rρ)

))
−

1

2

(
x∗b − x∗s

) (
2k − ρ (α− βη)2/(2β)

)
(x∗b + x∗s ).

将 x∗b 和 x∗s (λ) 代入, 可得

E[U1
s+b]− E[U2

s+b] =

(
16k − 4ρ(α− βη)2

β

)−1(
(λ− η)Q+ ρ(α− βη)2β(ā+ αx0 − r0β)−

α− βη

4Rβ
σ2

)2

> 0.

将 x∗b 和 x∗s (θ) 代入, 可得

E[U1
s+b]− E[U2

s+b] =

(
2kθ − ρ(α− βη)2

2β

)2(
(ω − η)Q+

ρ(α− βη)

2β
(ā+ αx0 − r0β − σ2

2Rρ
)

)2
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(
2k − ρ(α− βη)2

2β

)(
k(1 + θ)− ρ(α− βη)2

2β

)2
> 0.

E[U1
s+b] > E[U2

s+b].

∂x∗b
∂R

=

α− βη

4βR2
σ2

2k − ρ(α− βη)2

2β

,
∂x∗s (θ)

∂R
=

α− βη

4βR2
σ2

2

(
k(1 + θ)− ρ(α− βη)2

2β

) ,
∂x∗s (λ)

∂R
=

α− βη

4βR2
σ2

2

(
k − ρ(α− βη)2

2β

)

因为 2

(
k − ρ(α− βη)2

2β

)
> 2

(
k(1 + θ)− ρ(α− βη)2

2β

)
> 2k− ρ(α− βη)2

2β
, 所以

∂x∗b
∂R

>
∂x∗s (θ)

∂R
>

∂x∗s (λ)

∂R
. 证毕.


