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基于风险分散契约的损失规避型供应商产能投资
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摘要:针对单个损失规避供应商和单个风险中性制造商的产能矛盾问题,通过应用分离收益与成本的方法,建立了

风险分散契约模型,并讨论了该契约的可行性. 研究发现,该契约能协调供应链,实现 Pareto改进且合理分配系统

绩效. 比较了风险分散契约与其它契约(包括期权和补偿契约)的差异,表明风险分散契约比上述其它契约更易被交

易双方接受.这进一步说明风险分散契约在处理损失规避环境下的产能投资问题方面具有一定的优势. 应用算例

验证了本文的理论结果.
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Capacity investment analysis of loss averse supplier
based on risk diversification contract
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Abstract: A risk diversification contract model is established by applying the method of separation of revenue
and cost, and the feasibility of this contract is discussed, to alleviate the conflict of the capacity between a
single loss averse supplier and a single risk neutral manufacturer. The study shows that this contract can
coordinate the supply chain, realize the Pareto improvement, and distribute the system performance effectively
and reasonably. In addition, comparison of the risk diversification contract with other contracts (including
an option and payback contract), indicates agents are more willing to accept the risk diversification contract
rather than the others. This further illustrates that the risk diversification contract has a certain advantage for
dealing with the capacity investment problem under loss aversion environments. Finally, extensive numerical
investigations are conducted to illustrate the theoretical results.
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1 引引引 言言言

企业经常面临的挑战是确保其供应商具有足够的研发、维护和生产的能力.如通用汽车(General
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Motors)和其金属车身的供应商–费希博德(Fisher Body)[1]. 随着需求的增加,通用汽车希望费希博德不断的

拓展工厂,从而加大其产能.而由于议价能力低下或者事后机会主义行为的影响,费希博德对未来收益是否

充足持怀疑态度,因而她不会选择增大投资拓展产能.因此,随着时间的推移,为激励费希博德做出一个适

当的产能投资,通用汽车会签订一个独家采购合同,对费希博德的产能投资成本进行补贴,并最终实现了垂

直整合.那么针对上下游企业产能投资矛盾的事实,决策者应该如何做?

为刺激供应商提高产能投资水平,人们提出了一系列理论成果.一方面是垂直整合,它能较为彻底的消

除产能投资矛盾,但是需要大量的成本且存在与之对应的风险与挑战[2]. 另一方面是在买卖双方建立一个

长期关系,然而由于产能投资的范围以及可能改变的市场特点,这一关系可能很难维护. 最后一方面则是通

过引入各类型契约来缓解这一难题.如,期权契约[3−6]能提高供应商的产能投资,补偿契约[7−9]在一定条件

下可以协调供应链. 本文更关注最后一类缓解产能投资矛盾的方法: 契约.

为改善产能投资矛盾,本文从风险的角度考虑一类风险分散契约1. 该类契约包含两方面. 一方面损失

分担机制:制造商承诺分担部分供应商的产能损失,以促使供应商的最优策略达到系统最优的情况;另一方

面补偿机制:如果一方利润降低,那么另一方答应在不减少自身利润的基础上,对其给予一定补偿.风险分

散契约是否值得采用(或可行的)? 在处理产能投资问题中存在多种契约,相比其它契约,风险分散契约有何

优势? 即交易参与者为什么选用风险分散契约而不是其它? 为回答这些问题,本文沿用 He等[11]提出的契约

选择的标准,即可行契约能实现系统绩效的合理分配.

值得注意的是,在已有关于产能投资的文献中,决策者的风险态度大多是风险中性的2,而自前景理论提

出以来,损失规避现象在多个领域便得到了证实[12,13]. 此后,将决策者损失规避行为引入到报童模型上,部

分学者以此为基础考虑最优策略问题[14−16],还有部分学者则是考虑了供应链契约问题.在理论模型研究方

面, Wang等[17]表明了利润/损失分担–回购契约能协调具损失规避型零售商的供应链,且均能在制造商与零

售商间任意分配系统利润; Shi等[18]则指出了回购契约与价格补贴契约均与Wang等[17]提出的利润/损失分

担–回购契约具有相同的效果.在实验验证方面,价格契约的模块大小[19]以及固定费用框架[20]对确定需求

下具有限理性零售商的供应链效率有着不可分割的关系; Becker-Peth等[21] 表明了基于行为模型的回购契

约设计要比基于标准模型的回购契约设计更具有执行力; Davis等[22]验证了具决策者有限理性行为的供应

链无法通过提前采购折扣契约到达协调;刘云志等[23]表明回购–质量成本分担契约能协调具损失规避和质

量水平的二级供应链. 上述文献均在一定程度上表明了决策者的损失规避行为对策略的制定及供应链的协

调有着直接的影响,事实上,上游企业同样存在大量损失规避行为,如文献[24–26]. 由此,在考虑产能投资问

题时,供应商的损失规避特性似乎也将作为一个重要因素得到关注. 此外,上述学者在讨论具损失规避行为

问题时,大部分人应用的是使模型复杂化的效用函数评价法,而仅有文献[19, 29–22]采用了分离收益与成本

为两个心理账户的建模方法,那么引入心理账户分离法来刻画损失规避型行为,风险分散契约下损失规避

型供应商的最优产能投资又将如何?

基于以上分析,本文考虑一个损失规避型供应商和一个风险中性型制造商所组成的供应链,在需求和交

易双方议价能力不确定的情况下,提出合理缓解产能投资矛盾的机制.本文通过引入心理账户分离的建模

方法来刻画供应商的损失规避效用,制定以实现供应商绩效最大化为目标的最优产能投资策略.从风险控

制的角度出发,提出风险分散契约,并表明该契约能协调供应链、实现 Pareto改进及合理分配供应链系统绩

1在该契约中,通过分担损失风险来增加系统利润,并进一步通过旁支付来分配利润. 该风险分散契约是不同于转移支付契约. 因为转移支
付契约(side payment contract,如文献[10]仅具有转移支付的功能,缺少风险分担的功能.同样地,由于风险共担契约(risk sharing contract)仅具
有转移风险的功能,缺少补偿支付的特点,因而,风险共担契约与风险分散契约是不同的.

2决策者表现的行为是有多样的,针对不同决策者行为,其产能投资策略的讨论,可以根据不同表现行为进行讨论.事实上, He等[11]已考虑

了决策者表现出风险规避特性的产能投资问题.而损失规避行为作为一种决策者偏好行为,在现实生活中影响深远. 本文则偏重于决策者表
现出损失规避行为下的产能投资问题.
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效. 在供应链协调和交易双方绩效均不减少的前提下,比较风险分散契约与其它契约(包括期权契约和补偿

契约)的不同,指出风险分散契约相对于其它提到的契约更易被交易双方接受.

2 具具具缺缺缺货货货损损损失失失的的的产产产能能能投投投资资资模模模型型型

2.1 基基基本本本假假假设设设

考虑由一个损失规避的供应商和一个风险中性的制造商构成的供应链. 制造商负责研发和销售产品,

供应商负责向制造商提供相应零部件.制造商决定提供给供应商的相关契约,而供应商则对最佳产能进行

决策,双方决策次序如图 1所述.

图 1 渠道成员决策次序

Fig. 1 Sequence of channel members’ decision

供应链成员是在满足 IGFR的累积分布函数 F (x)和概率分布函数 f(x)的随机市场 x下进行决策制定

的. 为不失一般性, F (0) = 0. 在生产单位成本 cs 和产能投资单位成本 ck 的基础上,供应商决定其产能投

资 K,制造商则以单位批发价 w从供应商购买到产品后,进行加工、生产,并以单位零售价 p投入市场. 当

产能投资不足时,上游供应商因中断生产导致缺货而造成单位损失 g,同时下游制造商因未能满足饱和需求

而造成单位损失 vm;当产能投资过剩时,则会对上游供应商造成单位损失 vs. 一般地,供需双方为保证获利,

不妨假定产品研发成本为零, p > w > cs + ck > 0, w > vs > 0, w − cs − ck > g > 0, p− w > vm > 0.

针对供应商的损失规避态度,采用收益和成本分离的方法来刻画其效用[24,30]

G(x) = −ϑ(x)− + (x)+,

其中 (x)− = −min{x, 0}, (x)+ = max{x, 0}. ϑ > 1表示损失规避程度,特别的, ϑ = 1表示风险中性.

为简便起见,表1给出了相关符号.

表 1 相关符号

Table 1 The related symbols

符号 含义 符号 含义 符号 含义 符号 含义

K 产能投资水平 ϑ 损失规避系数 π 期望利润 s 供应商

∗ 最优情况 p 单位零售价 w 单位批发价 cs 单位生产成本

vs 供应商单位产能过剩损失 vm 制造商单位产能不足损失 g 供应商单位产能不足损失 E 期望算子

x 随机市场需求 F 累积分布函数 f 概率分布函数 I 集中式决策

a 风险分散契约 λ 损失分担比例 T 旁支付 O 期权契约

woption 期权价 Koption 期权量 B 补偿契约 ρ 单位补偿价

m 制造商 ck 单位产能投资成本 G 损失规避效用函数 D 批发价契约



660 系 统 工 程 学 报 第 35卷

2.2 基基基准准准模模模型型型

假定q为制造商从供应商购买的产品量,需求实现时 q = x. S(K)是产能投资水平为K时的期望销售数

量,即S(K) = E[min{K,x}] = K −
∫ K

0
F (x)dx.

2.2.1 集中式决策

首先,考察集中式决策的情况. 由于制造商和供应商在同一个决策组织中,于是系统利润3为

πI = (p− cs)S(K)− vsE[(K − x)+]− gE[(x−K)+]− vmE[(x−K)+]− ckK. (1)

由于
d2πI

dK2
= −(p− cs + vs + g+ vm)f(x) < 0,因而 πI关于K 是凹的,从而实现系统利润最大化的最

优产能投资满足
∂πI

∂K
= 0,即

K∗
I = F−1

(
p− cs − ck + g + vm

p− cs + vs + g + vm

)
. (2)

2.2.2 批发价契约

当考虑分散决策时,交易双方采用批发价契约,此时制造商和供应商的期望利润分别为

πm
D = (p− w)S(K)− vmE[(x−K)+], (3)

πs
D = (w − cs)S(K)− vsE[(K − x)+]− gE[(x−K)+]− ckK

= (w − cs − ck)K − L(w,K),

其中 L(w,K) = E[(w − cs + vs)(K − x)+ + g(x−K)+]为产能与需求出现偏差时的损失.

由于供应商是损失规避的,从而批发价契约下,将供应商的期望利润分为收益与成本两部分

πs
D = (w − cs − ck)S(K)− E[(vs + ck)(K − x)+ + g(x−K)+],

其中(w − cs − ck)S(K)为收益, E[(vs + ck)(K − x)+ + g(x−K)+]为超产与失售成本.

于是供应商的损失规避效用为

Gs
D =


(w − cs − ck)K − ϑ(vs + ck)(K − x), K > x

(w − cs − ck)K − ϑg(x−K), K < x

= (w − cs − ck)S(K)− ϑE[(vs + ck)(K − x)+ + g(x−K)+]. (4)

由于
d2Gs

D

dK2
= − (w − cs − ck + ϑ(g + vs + ck)) f(K) < 0,因而 Gs

D 是 K 的凹函数,从而批发价契约

下,供应商的最优产能投资K∗
D满足一阶条件

∂Gs
D

∂K
= 0,即

K∗
D = F−1

(
wD − cs − ck + ϑg

wD − cs − ck + ϑ(g + vs + ck)

)
. (5)

若批发价契约能使得供应商的最优策略达到系统最优,则满足K∗
D = K∗

I ,从而

wD − cs − ck + ϑg

wD − cs − ck + ϑ(g + vs + ck)
=

p− cs − ck + g + vm

p− cs + vs + g + vm
,

即 wD = ϑ(p− cs − ck + vm) + cs + ck. 此时 wD − p = (ϑ− 1)(p− cs − ck) + ϑvm > 0,这与 w < p矛盾.

3尽管供应商是损失规避的,但是制造商是风险中性的,而集中式决策下,供应商和制造商在同一个决策组织中,由此集中式决策处于风险
中性的环境,大量损失规避的供应链协调文献均采用该类方法来构建模型,如文献[17,27].
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故在批发价契约下, K∗
D ̸= K∗

I ,因而需要合理地设计激励机制来改善这一状况.

下面,从风险的角度出发设计风险分散契约用于激励供应商产能投资,然后将该类契约与其它契约(包

括期权和补偿契约)进行比较,从而说明该类契约的优劣.

3 风风风险险险分分分散散散契契契约约约

在销售季节前,交易双方需对风险分散契约的几个参数进行磋商,并由此促使供应链运作效率提高,交

易双方利润均增加. 第一个参数λ(λ ∈ [0, 1])为损失分担比例,它代表供应商需要承担的由产能过剩和产能

不足引发的损失部分, 1 − λ代表制造商所承担的损失.第二个参数为 T ,它表示制造商分担供应商的损失

后,供应商给制造商的旁支付. T 可以为负,此时相当于制造商对供应商进行补贴. 当制造商提供给供应商

风险分散契约(λ, T )时,供应商仅承担 λ倍损失风险,其 1− λ倍损失风险则由制造商分担,但要求供应商给

予制造商 T 作为补偿.此时制造商和供应商的期望利润分别为

πm
a = (p− w)S(K)− vmE[(x−K)+]− (1− λ)L(w,K) + T, (6)

πs
a = (w − cs − ck)K − λL(w,K)− T = ((w − cs − ck)S(K)− T )−

E[(λ(w − cs + vs)− (w − cs − ck))(K − x)+ + λg(x−K)+] = R(K,T )− L(λ,K),

其中 R(K,T ) = (w − cs − ck)S(K) − T 表示收益, L(λ,K) = E[(λ(w − cs + vs) − (w − cs − ck))(K −
x)+ + λg(x−K)+]为超产与失售成本. 显然, λ >

w − cs − ck
w − cs + vs

,不然失售成本为负.

因而,以实现利润最大化为目,基于风险分散契约的损失规避型供应商效用为

Gs
a = R(K,T )− ϑL(λ,K). (7)

定定定理理理 1 风险分散契约下,当 λ >
w − cs − ck
w − cs + vs

时,供应商存在最优产能投资为

K∗
a = F−1

(
wa − cs − ck + λϑg

λϑ(wa − cs + vs + g)− (ϑ− 1)(wa − cs − ck)

)
, (8)

其中K∗
a 关于损失分担比例和损失规避程度均单减.

定理 1说明了损失规避型供应商最优产能投资随着损失风险转移的增多而加大,那么风险分散契约是

否可以刺激供应商提高产能投资?由于
∂K∗

a

∂λ
< 0,因而外生批发价下4, K∗

a (λ) > K∗
a (1) = K∗

D,即制造商可

以通过风险分散契约达到激励供应商提高产能投资的目的. 那么该契约是否可行,只需要考察如下两点: 协

调供应链和有 Pareto改进,并有如下结果.

定定定理理理 2 一定的损失规避程度下,风险分散契约不仅能协调供应链,而且能实现 Pareto改进.

定理 2表明风险分散契约可以实现交易双方的”双赢”,对交易具有一定的促进作用,并由此指出风险分

散契约是可行的,那么它具体如何分配系统绩效? 对议价能力不确定情况,一般通过 Nash议价模型来实现

利润的分配问题.假定制造商议价能力 β(β ∈ [0, 1]),供应商议价能力 1− β,因而构建如下 Nash议价模型

Max
T∈[Tmin,Tmax]

P (T ) =[πm
a (wa,K

∗
I , λ

∗)− πm
D (wD,K

∗
D)]

β[Gs
a(wa,K

∗
I , λ

∗)−Gs
D(wD,K

∗
D)]

1−β.

由于
∂2P (T )

∂T 2
= −β(1− β)(T − Tmin)

β−2(Tmax − T )−β−1(Tmax − Tmin)
2 < 0,从而有最优解为

T ∗ = βTmax + (1− β)Tmin. (9)

4在风险分散契约中,批发价和旁支付扮演同等角色.他们均可以将系统绩效任意分给供应商和制造商. 因此,假设批发价是外生变量,仅考
虑旁支付来分配系统绩效.
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当供应商和制造商同意采用风险分散契约, 那么供应链绩效得到 ∆T 的提升, 供应商额外获

得(1− β)∆T ,而制造商则额外获得 β∆T ,其中

∆T = Tmax − Tmin = Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wD,K
∗
D) + πm

D (wa,K
∗
I )−

πm
D (wD,K

∗
D) + (ϑ− 1)(1− λ∗)L(wa,K

∗
I ).

因而供应链协调状态下,只要满足一定旁支付,交易双方就都愿意采用风险分散契约. 此时,交易双方

还可以通过对旁支付的协商从而达到合理分配系统绩效. 于是,风险分散契约的可行性可归纳为如下结果.

定定定理理理 3 对于风险规避供应商与风险中性制造商所组成的供应链,一定条件下,风险分散契约能协调

供应链且实现 Pareto改进,并进一步通过式(9)合理分配系统利润.

4 其其其它它它契契契约约约

本节分别从多个角度考虑制造商对供应商的激励方案,包括从风险角度出发的期权契约,产能角度出发

的补偿契约. 分析上述契约是否可以促使供应商加大产能的投资,进而使得供应链到达协调,然后比较上述

契约和风险分散契约的差异.

4.1 期期期权权权契契契约约约

当制造商向供应商提高期权合同时,制造商除了支付给供应商实际订购费用,还需支付单位价为

woption(> 0)的Koption(> 0)个期权费,此时的支付费用为

To =


wS(K) + woptionKoption, Koption 6 K

wx+ woptionK, Koption > K,x 6 K

wK + woptionK, Koption > K,x > K.

不妨假定Koption 6 K的概率为 θ1, Koption > K的概率为 θ2, θ1, θ2均属于区间(0, 1),且满足 θ1+θ2 =

1. 于是 To = wS(K) + woption(θ1Koption + θ2K).

因而期权契约下,制造商和供应商的期望函数分别为

πm
O = (p− w)S(K)− vmE[(x−K)+]− woption(θ1Koption + θ2K),

πs
O = (w − cs − ck)K + woption(θ1Koption + θ2K)− L(w,K)

= [(w − cs − ck)S(K) + woption(θ1Koption + θ2K)]− E[(ck + vs)(K − x)+ + g(x−K)+]

= R(woption,K)− L(K),

其中 R(woption,K)表示收益, L(K)为失售与超产成本.

应用心理账户分离法,基于期权契约的供应商损失规避效用满足 Gs
O = R(woption,K)− ϑL(K).

由于
∂2Gs

O

∂K2
= −[w − cs − ck + ϑ(ck + vs + g)]f(K) < 0,因而 Gs

O关于K 是凹的,从而期权契约下供

应商的最优产能投资K∗
O满足

∂Gs
O

∂K
= 0,即

K∗
O = F−1

(
wO − cs − ck + ϑg + θ2woption

wO − cs − ck + ϑ(ck + vs + g)

)
. (10)

显然,外生批发价下5, K∗
O > K∗

D. 也就是说,制造商可以通过期权契约有效地刺激供应商加大产能投资

5在期权契约中,批发价和Koption扮演同等角色.他们均可以将系统绩效任意分给供应商和制造商. 因此,假设批发价是外生变量,仅考
虑Koption来分配系统绩效.
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力度,那么期权契约是否可以使得供应链到达协调状态? 通过观察有如下结果.

定定定理理理 4 一定条件下,期权契约能协调供应链,并具有 Pareto改进.

定理 4表明期权契约在缓解交易双方产能矛盾方面有一定的激励效果,然而,在供应链达到协调状态

时, Koption,max
6未必大于零,此时Koption为非正数,契约的设计不再有意义,具体见算例部分.

4.2 补补补偿偿偿契契契约约约

补偿契约下,制造商除了支付给供应商 wS(K),还需要对供应商的过剩产能投资进行补偿,其每单位补

偿价 ρ满足 0 6 ρ < w,此时制造商和供应商的期望利润分别为

πm
B = (p− w)S(K)− vmE[(x−K)+]− ρE[(K − x)+],

πs
B = (w − cs − ck)K − L(w,K) + ρE[(K − x)+]

= (w − cs − ck)S(K)− E[(ck + vs − ρ)(K − x)+ + g(x−K)+]

= R(K)− L(ρ,K),

其中 R(K)表示收益, L(ρ,K)表示超产与失售成本. 显然, ρ < ck + vs,不然失售成本为负.

应用收益成本心理账户分离法,补偿契约下供应商的损失规避效用为

Gs
B = R(K)− ϑL(ρ,K).

由于对任意 ρ < cs + vs,
d2Gs

B

dK2
= −[w− cs − ck + ϑ(ck + vs + g− ρ)]f(K) < 0,从而Gs

B关于K 是凹

的,进而补偿契约下的最优产能投资满足
∂Gs

B

∂K
= 0,即

K∗
B = F−1

(
wB − cs + ϑg − ck

wB − cs − ck + ϑ(ck + vs + g − ρ)

)
. (11)

定定定理理理 5 一定条件下,补偿契约能协调供应链,并具有 Pareto改进.

定理 5指出补偿契约同样能有效地改善供应链运作效率,并结合定理 2和定理 4,发现在一定条件下,

风险分散契约、期权契约与补偿契约均能确保供应链到达协调状态且促使交易双方达到“双赢”,那么三者

间交易双方将如何选择?通过比较,有如下结果成立.

定定定理理理 6 在风险中性制造商和损失规避供应商组成的供应链中,从实现供应链协调、完成 Pareto改进

以及绩效分配的角度考虑,相较于期权契约和补偿契约,风险分散契约更易被接受.

定理 6指出在损失规避环境下,相对于期权契约和补偿契约,风险分散契约在处理产能矛盾问题的同

时,可以为交易双方带来更多的绩效,从而更有利于企业的长期合作.这也为企业在面临复杂环境时缓解产

能矛盾问题提供了一种参考依据.

5 数数数值值值实实实验验验

为进一步直观地论证本文的理论结果,进行了较为详细的数值分析.在符合模型假设的前提下,以计算

简便为原则,只需要交易双方均获利,交易就可以进行. 因而不妨假设随机需求x是服从区间[0, 500]的均匀

分布,同时,取 p = 15, ck = 5, cs = 3, vs = vm = g = 1.

于是,集中式决策下,系统最优产能投资水平为K∗
I = 300,其利润为 πI = 850.批发价契约下,为保证获

利,批发价需满足wD > 8,不妨令wD = 10,从而供应商的最优产能投资水平为K∗
D = 500(2+ϑ)/(2+7ϑ),

因而K∗
D < K∗

I ,即批发价契约无法激励供应商提高产能投资水平到系统最优的情况. 若要刺激供应商加大

6Koption,max指供应链协调时,为保证交易双方获利,期权量Koption 所能达到的最大值,见附录定理4的证明.
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产能投资,则制造商需提供其它契约.

从风险角度考虑,制造商决定提供风险分散契约时,由于批发价和旁支付扮演同等角色,因而在批发价

外生,即 wa = 10下,如图 2所示,供应商越是损失规避或者供应商承担的损失风险比例越大,供应商的产

能投资就越小. 此外,图 2也说明M0N0 : λ = (2 + 3ϑ)/(11ϑ)成立时,风险分散契约能协调供应链,且对任

意损失规避程度都能实现协调.图 3反映了旁支付随风险规避程度的变化: 指出区域A内,风险分散契约下,

制造商的期望利润高于批发价契约的情况,而供应商的损失规避绩效则低于批发价契约的情况;区域 C与

区域 A的情况恰好相反;区域 B内,风险分散契约下,无论是制造商的期望利润还是供应商的损失规避绩效

均要高于批发价契约的情况. 因而,旁支付在 Tmin 与 Tmax 间时,风险分散契约能实现 Pareto改进. 也就是

说,风险分散契约是可行的.

图 2 ϑ 与λ对K∗
a 的影响

Fig. 2 Impact of ϑ and λ on K∗
a

图 3 供应商的损失规避程度对旁支付的影响

Fig. 3 Impact of the supplier’s degree of loss-aversion on side payment

尽管风险分散契约可以实现供应链的协调及 Pareto改进,但产能投资策略中还存在其它契约,交易双方

未必一定采用该类契约. 下面考虑期权契约和补偿契约的可行性,并比较他们与风险分散契约的差异.

从风险角度考虑,制造商提供期权契约时,为计算方便,不妨假定期权量小于产能投资水平的概率与期

权量大于产能投资水平的概率相同,即 θ1 = θ2 = 0.5.7 由于批发价和Koption 扮演同等角色,因而在批发价

外生下,即 wO = 10.

ϑ与woption对K∗
O, πm

O 和 πm
D 的影响如图 4和图 5所示.

图 4 ϑ 与woption 对K∗
O 的影响

Fig. 4 Impact of ϑ and woption on K∗
O

图 5 ϑ 和Koption 对 πm
O 和 πm

D 的影响

Fig. 5 Impact of ϑ and woption on both πm
O and πm

D

图 4 表明期权契约的最优产能投资水平关于期权价和损失规避程度单减, 且 M1N1 : woption =

7θ1 的大小只要符合(0,1),且 θ1 + θ2 = 0,就可任意选取,在此 θ1 = 0.5仅是计算的一种情况,其余情况也有类似的结果,在此不一一展开.
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(32ϑ − 8)/5成立时, 期权契约能协调供应链, 且对任意损失规避程度都能实现协调.因而在此基础之上,

图 5则表明Koption < −122.22时,期权契约下制造商期望利润高于批发价的情况,此时制造商向供应商购

买负数个期权量,也就是说期权契约不能实现 Pareto改进,于是期权契约是不可行的.

从产能的角度考虑,补偿契约若被接受8,则 ρ ∈ [ρmin, ρmax]. 此时, 制造商的期望利润和供应商的损

失规避绩效才会都高于批发价契约的情况(图 6). 不妨取 ρ = 0.5(ρmin + ρmax)
9,从而 Tmax > T1 > T2 >

Tmin(图 7);而 T > T2 时,风险分散契约下制造商期望利润高于补偿契约的情况(图 8); T < T1时,风险分散

契约下供应商损失规避绩效高于补偿契约的情况(图 9);于是结合图 7∼图 9, T ∈ [T2, T1]时,交易双方才会

选择同一契约–风险分散契约.

图 6 ϑ 对 ρ∗ 的影响

Fig. 6 Impact of ϑ on ρ∗

图 7 风险分散契约与补偿契约下, ϑ对旁支付的影响

Fig. 7 Impact of ϑ on side payment between risk diversification

contract and payback contract

图 8 T 和 ϑ对 Gs
a 和Gs

B 的影响

Fig. 8 Impact of T and ϑ on both Gs
a and Gs

B

图 9 T 和ϑ对πm
a 和πm

B 的影响

Fig. 9 Impact of T and ϑ on both πm
a and πm

B

综合考虑上述几类契约,在以实现供应链协调与 Pareto改进做为契约可行的前提下,对损失规避供应商

与风险中性制造商的两级供应链而言,风险分散契约具有更高的市场接受度.

6 结结结束束束语语语

上游供应商会因担心无法将投资成本收回而不愿意增大产能投资,下游制造商则会因上游供应商的有

限产能而缩减企业规模,因而制造商希望通过激励机制促使供应商加大产能的投资,针对这一产能矛盾,本
8根据定理 5,为了计算简便,在符合模型假设的前提下,不妨取 wB = 10,从而有图 6的效果.
9ρ = 0.5(ρmin + ρmax)只是一种计算情况,在实现 Pareto改进的前提下,只要在 [ρmin, ρmax], ρ可以任取.
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文考虑了由一个风险中性的制造商和一个损失规避的供应商组成的供应链,应用收益和成本分离的方法,研

究了交易双方议价能力和市场需求不确定下,决策者通过接受风险分散契约来缓解这一产能投资矛盾,得

到了以下启示.

在损失规避环境下,供应商越是损失规避或越是自己承担损失,其最优产能投资水平就越小. 风险分散

契约不仅可以协调供应链,而且还能实现 Pareto改进,甚至完成企业间绩效的合理分配. 相对于期权契约和

补偿契约,风险分散契约可以为企业带来更多的绩效收入.

值得注意的是,本文的研究只涉及到完全信息下单个供应商与单个制造商的情况,未来可扩展到信息不

对称情况、多个供应商或多个制造商的产能投资机制探讨中.
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附 录

定理 1的证明 由于 λ >
w − cs − ck
w − cs + vs

,
dGs

a

dK2
= − (λϑ(w − cs + vs + g)− (ϑ− 1)(w − cs − ck)) f(K) < 0,因而 Gs

a 关

于K 是凹的,从而风险分散契约下存在最优的产能投资,且满足
dGs

a

dK
= 0,式(8)成立.

考察损失分担比例和损失规避程度对K∗
a 的影响,有

∂K∗
a

∂ϑ
=

(wa − cs − ck) (wa − cs − ck − λ(wa − cs + vs))

f(K∗
a ) (λϑ(wa − cs + vs + g)− (ϑ− 1)(wa − cs − ck))

2 < 0.

∂K∗
a

∂λ
= − ϑ(wa − cs − ck)(wa − cs + vs + ϑg)

f(K∗
a ) (λϑ(wa − cs + vs + g)− (ϑ− 1)(wa − cs − ck))

2 < 0. 证毕.

定理 2的证明 1)风险分散契约若能实现供应链协调,则K∗
a = K∗

I ,从而

F−1

(
wa − cs − ck + λϑg

λϑ(wa − cs + vs + g)− (ϑ− 1)(wa − cs − ck)

)
= F−1(

p− cs − ck + g + vm

p− cs + vs + g + vm
),

即

λ∗ =
(wa − cs − ck) (ϑ(p− cs − ck + g + vm) + ck + vs)

ϑ ((wa − cs − ck)g + (wa − cs + vs)(p− cs + vm − ck))
.

显然, λ∗ ∈
(
w − cs − ck
w − cs + vs

, 1

]
,即该契约的确能协调供应链.

2)风险分散契约若具有 Pareto改进,则该契约被交易双方采用,即

Gs
a(wa,K

∗
I , λ

∗) > Gs
D(wD,K

∗
D), πm

a (wa,K
∗
I , λ

∗) > πm
D (wD,K

∗
D).

即 Gs
a(wa,K

∗
I , λ

∗) = R(K∗
I , T )− ϑL(λ∗,K∗

I ) = Gs
D(wa,K

∗
I )− T + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I ) > Gs

D(wD,K
∗
D),

πm
a (wa,K

∗
I , λ

∗) = (p− wa)S(K
∗
I )− vmE[(x−K∗

I )
+]− (1− λ∗)L(wa,K

∗
I ) + T

= πm
D (wa,K

∗
I ) + T + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I ) > πm

D (wD,K
∗
D).

从而有 T ∈ [Tmin, Tmax],其中

Tmax = Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wD,K
∗
D) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I ),
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Tmin = πm
D (wD,K

∗
D)− πm

D (wa,K
∗
I ) + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I ). 证毕.

定理 4的证明 若期权契约可以激励供应商产能投资水平上升至系统最优的情况,即K∗
O = K∗

I ,从而
wO − cs − ck + ϑg + θ2woption

wO − cs − ck + ϑ(ck + vs + g)
=

p− cs − ck + g + vm

p− cs + vs + g + vm
.

进而有

w∗
option =

1

θ2
(ϑ(ck + vs)F (K∗

I )− (wO − cs − ck + ϑg)(1− F (K∗
I ))) .

注意到 woption > 0,因而期权契约协调供应链时, ϑ >
wO − cs − ck
p− cs + vm

. 此时,若该类契约被接受,则

Gs
O(wO,K

∗
I , w

∗
option) > Gs

D(wD,K
∗
D), πm

O (wO,K
∗
I , w

∗
option) > πm

D (wD,K
∗
D).

即

Gs
O(wO,K

∗
I , w

∗
option) = R(w∗

option,K
∗
I )− ϑL(K∗

I ) = Gs
D(wO,K

∗
I ) + w∗

option(θ1Koption + θ2K) > Gs
D(wD,K

∗
D),

πm
O (wO,K

∗
I , w

∗
option) = (p− wO)S(K

∗
I )− vmE[(x−K∗

I )
+]− w∗

option(θ1Koption + θ2K
∗
I ),

= πm
D (wO,K

∗
I )− w∗

option(θ1Koption + θ2K
∗
I ) > πm

D (wD,K
∗
D).

从而 Koption ∈ [Koption,min,Koption,max], 其中Koption,max =
πm
D (wO,K

∗
I )− πm

D (wO,K
∗
D)

θ1w∗
option

− θ2
θ1

K∗
I , Koption,min =

Gs
D(wD,K

∗
D)−Gs

D(wO,K
∗
I )

θ1w∗
option

− θ2
θ1

K∗
I . 证毕.

定理 5的证明 若补偿契约能协调供应链,即K∗
B = K∗

I ,从而

ρ∗ = ck + vs − (wB − cs − ck)(1− F (K∗
I ))

ϑF (K∗
I )

.

若在供应链协调时,交易双方愿意采用该类契约, Gs
B(wB,K

∗
I , ρ

∗) > Gs
D(wD,K

∗
D), π

m
B (wB,K

∗
I , ρ

∗) > πm
D (wD,K

∗
D).

即 Gs
B(wB,K

∗
I , ρ

∗) = (w − cs − ck)S(K
∗
I )− ϑE[(ck + vs − ρ∗)(K∗

I − x)+ + g(x−K∗
I )

+]

= Gs
D(wB,K

∗
I ) + ϑρ∗E[(K∗

I − x)+] > Gs
D(wD,K

∗
D).

πm
B (wB,K

∗
I , ρ

∗) = (p− wB)S(K
∗
I )− vmE[(x−K∗

I )
+]− ρ∗E[(K∗

I − x)+]

= πm
D (wB,K

∗
I )− ρ∗E[(K∗

I − x)+] > πm
D (wD,K

∗
D).

于是, ρmin =
Gs

D(wD,K
∗
D)−Gs

D(wB,K
∗
I )

ϑE[(K∗
I − x)+]

6 ρ∗ 6 πm
D (wB,K

∗
I )− πm

D (wD,K
∗
D)

E[(K∗
I − x)+]

= ρmax. 证毕.

定理 6的证明 首先,比较风险分散契约和期权契约. 若期权契约能实现 Pareto改进,令

T01 = Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wO,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− woption(θ1Koption + θ2K

∗
I ),

T02 = πm
D (wO,K

∗
I )− πm

D (wa,K
∗
I ) + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− woption(θ1Koption + θ2K

∗
I ).

从而当 wa = wO 时,

T01 − T02 = Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wa,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− woption(θ1Koption + θ2K

∗
I )−

{πm
D (wa,K

∗
I )− πm

D (wa,K
∗
I ) + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− woption(θ1Koption + θ2K

∗
I )}

= (ϑ− 1)(1− λ∗)L(wa,K
∗
I ) > 0.

Tmax − T01 = Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wD,K
∗
D) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )−

{Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wa,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− woption(θ1Koption + θ2K

∗
I ).

T02 − Tmin = πm
D (wa,K

∗
I )− πm

D (wa,K
∗
I ) + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− woption(θ1Koption + θ2K

∗
I )−

{πm
D (wD,K

∗
D)− πm

D (wa,K
∗
I ) + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )}

= πm
D (wa,K

∗
I )− πm

D (wD,K
∗
D)− woption(θ1Koption + θ2K

∗
I )

> πm
D (wa,K

∗
I )− πm

D (wD,K
∗
D)− woption(θ1Koption,max + θ2K

∗
I ) = 0.

即,当 wa = wO 时, Tmax > T01 > T02 > Tmin.
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此外,当 T > T01 时,

Gs
a −Gs

O < Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wO,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− woption(θ1Koption + θ2K

∗
I )− T01 = 0.

当 T 6 T01 时,

Gs
a −Gs

O > Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wO,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )−

woption(θ1Koption + θ2K
∗
I )− T01 = 0.

当 T > T02 时,

πm
a − πm

O 6 πm
D (wa,K

∗
I )− (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− πm

D (wO,K
∗
I ) + woption(θ1Koption + θ2K

∗
I ) + T02 = 0.

当 T < T02 时,

πm
a − πm

O > πm
D (wa,K

∗
I )− (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− πm

D (wO,K
∗
I ) + woption(θ1Koption + θ2K

∗
I ) + T02 = 0.

于是, 在风险分散契约与期权契约间, T ∈ [T02, T01]时, 交易双方才会在同一个契约下均获得更高绩效. 也就是说,
T ∈ [T02, T01]时,交易双方更愿意采用风险分散契约.

其次,比较风险分散契约与补偿契约. 不妨令

T1 = Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wB,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− ρ∗E[(K∗

I − x)+],

T2 = πm
D (wB,K

∗
I )− πm

D (wa,K
∗
I ) + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− ρ∗E[(K∗

I − x)+].

从而当 wa = wB 时,

T1 − T2 = Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wa,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− ϑρ∗E[(K∗

I − x)+]−

{πm
D (wa,K

∗
I )− πm

D (wa,K
∗
I ) + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− ϑρ∗E[(K∗

I − x)+]}

= (ϑ− 1)(1− λ∗)L(wa,K
∗
I ) > 0.

Tmax − T1 = Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wD,K
∗
D) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )−

{Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wa,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− ϑρ∗E[(K∗

I − x)+

= Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wD,K
∗
D) + ϑρ∗E[(K∗

I − x)+

> Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wD,K
∗
D) + ϑρminE[(K

∗
I − x)+] = 0.

T2 − Tmin = πm
D (wa,K

∗
I )− πm

D (wa,K
∗
I ) + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− ρ∗E[(K∗

I − x)+]−

{πm
D (wD,K

∗
D)− πm

D (wa,K
∗
I ) + (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )}

= πm
D (wa,K

∗
I )− πm

D (wD,K
∗
D)− ρ∗E[(K∗

I − x)+]

> πm
D (wa,K

∗
I )− πm

D (wD,K
∗
D)− ρmaxE[(K

∗
I − x)+] = 0,

即,当 wa = wB 时, Tmax > T1 > T2 > Tmin.

又注意到当 T > T1 时, Gs
a −Gs

B < Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wB,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )ϑρ

∗E[(K∗
I − x)+]− T1 = 0.

当 T 6 T1 时, Gs
a −Gs

B > Gs
D(wa,K

∗
I )−Gs

D(wB,K
∗
I ) + ϑ(1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− ϑρ∗E[(K∗

I − x)+]− T1 = 0.

当 T > T2 时, πm
a − πm

B 6 πm
D (wa,K

∗
I )− (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− πm

D (wB,K
∗
I ) + ϑρ∗E[(K∗

I − x)+] + T2 = 0.

当 T < T2 时, πm
a − πm

B > πm
D (wa,K

∗
I )− (1− λ∗)L(wa,K

∗
I )− πm

D (wB,K
∗
I ) + ϑρ∗E[(K∗

I − x)+] + T2 = 0.

于是,在风险分散契约与补偿契约间, T ∈ [T2, T1]时,交易双方才会在同一个契约下均获得更高绩效. 即, T ∈ [T2, T1]时,交
易双方更愿意采用风险分散契约. 证毕.


